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Resumen	  
	  
En	   el	   ámbito	   de	   la	   construcción	   con	   acero	   inoxidable,	   la	   mayoría	   de	   elementos	  
estructurales	   son	   secciones	   conformadas	   en	   frío.	   Una	   de	   las	   principales	   ventajas	   de	  
este	   tipo	   de	   secciones	   es	   su	   elevada	   ratio	   resistencia/peso.	   Por	   otra	   parte,	   los	  
elementos	   que	   constituyen	   dichas	   secciones	   presentan	   unas	   ratios	   elevadas	   de	  
altura/espesor	   y	   anchura/espesor,	   con	   lo	   que	   son	   muy	   sensibles	   a	   fenómenos	   de	  
inestabilidad	   local	   entre	   los	   cuales	   se	   halla	   el	   web	   crippling.	   Entonces,	   el	   acero	  
inoxidable	   presenta	   unas	   excelentes	   condiciones	   como	   elemento	   estructural	   ya	   que	  
reúne	   muy	   buenas	   características	   mecánicas,	   presenta	   una	   gran	   resistencia	   a	   la	  
corrosión	  en	  diferentes	  tipos	  de	  ambientes.	  No	  obstante,	  el	  acero	  inoxidable	  ferrítico	  
presenta	   unas	   mejores	   características	   especialmente	   en	   cuanto	   a	   estabilidad	   de	  
precios,	  ya	  que	  tiene	  una	  menor	  o	  nula	  concentración	  de	  níquel.	  	  
En	  definitiva,	   ante	   la	  gran	  versatilidad	  de	  este	   tipo	  de	  material	   y,	  en	   concreto,	  estos	  
tipos	   de	   perfiles,	   prometen	   un	   gran	   futuro	   como	   elementos	   resistentes	   de	  
construcción.	  
Actualmente,	   para	   dimensionar	   los	   elementos	   de	   acero	   inoxidable	   sometidos	   a	  web	  
crippling,	   la	   EN	   1993-­‐1-­‐4	   hace	   referencia	   a	   la	   EN	   1993-­‐1-­‐3,	   específica	   para	   acero	   al	  
carbono.	  Las	  expresiones	  en	  esta	  norma	  se	  basan	  en	  un	  ajuste	  empírico	  que	  difiere	  del	  
actual	  dimensionamiento	  de	  otras	  inestabilidades	  (como	  pueden	  ser	  el	  pandeo	  local	  o	  
el	   pandeo	   global).	   Estas	   inestabilidades	   se	   tratan	   actualmente	   con	   curvas	   de	  
resistencia.	   Por	   lo	   tanto,	   no	   se	   poseen	   especificaciones	   para	   el	   diseño	   de	   estos	  
elementos	  en	  concreto.	  
Este	   trabajo	   se	   ha	   centrado	   en	   la	   valoración	   de	   la	   aplicabilidad	   de	   la	   norma	   para	  
elementos	  de	  acero	  al	  carbono	  conformados	  en	  frío,	   la	  EN	  1993-­‐1-­‐3	  a	  secciones	  HAT	  
conformadas	   en	   acero	   inoxidable	   ferrítico	   sometidas	   a	   web	   crippling.	   Un	   nuevo	  
método	  de	  diseño	  basado	  en	  estas	  curvas	  de	  resistencia	  para	  el	  dimensionamiento	  de	  
susodichas	  secciones	  es	  presentado	  en	  este	  estudio.	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1.	  Introducción	  
	  
Situación	  actual	  
Este	  trabajo	  se	  centra	  en	  el	  fenómeno	  de	  abolladura	  conocido	  como	  “web	  crippling”.	  
El	   web	   crippling	   se	   da	   en	   elementos	   estructurales	   esbeltos	   y	   en	   zonas	   localizadas	  
sometidas	  a	  elevadas	  tensiones	  producidas	  por	  una	  carga	  concentrada.	  En	  este	  trabajo	  
se	   ha	   estudiado	   un	   caso	   en	   acero	   inoxidable	   ferrítico,	   la	   normativa	   del	   cual	   es	  muy	  
pobre,	  especialmente	  en	  secciones	  conformadas	  en	  frío.	  
La	   complejidad	   de	   este	   fenómeno,	   así	   como	   su	   difícil	   modelización,	   tiene	   mucha	  
relación	   con	   el	   estudio	   del	   acero	   inoxidable,	   vinculado	   directamente	   al	   del	   acero	   al	  
carbono	  en	  la	  EN	  1993-­‐1-­‐3,	  y	  con	  una	  formulación	  de	  carácter	  empírico.	  	  
Además,	  el	  comportamiento	  del	  acero	  al	  carbono	  dista	  mucho	  del	  acero	  inoxidable	  el	  
cual	  es	  curvo;	  es	  decir,	  no	  posee	  una	  linealidad	  como	  el	  acero	  al	  carbono,	  en	  cualquier	  
estado	   de	   carga.	   Esta	   complicación,	   junto	   con	  muchas	   otras,	   induce	   a	   complicar	   su	  
estudio,	  y	  causa	  que	  su	  desarrollo	  sea	  arduo	  y	  tedioso.	  
El	  Eurocódigo	  3	  ya	  contempla	  este	  material	  –	  concretamente	  en	  la	  parte	  1-­‐4	  –,	  pero	  en	  
lo	   referente	   a	   elementos	   conformados	   en	   frío	   nos	   dirige	   a	   la	   parte	   1-­‐3,	   la	   cual	   es	  
expresa	  de	  acero	  al	  carbono.	  Por	  lo	  tanto,	  el	  problema	  que	  se	  plantea	  es	  claro:	  lograr	  
un	  método	   de	   cálculo	   o	   una	   serie	   de	   expresiones	   capaces	   de	   calcular	   con	   certeza	   y	  
seguridad	   que	   la	   estructura	   examinada	   sea	   suficientemente	   robusta	   y	   estable	   para	  
soportar	  dicho	  fenómeno	  de	  inestabilidad	  local.	  
	  
Objetivo	  del	  trabajo	  
La	  finalidad	  de	  este	  trabajo	  es	  proponer	  un	  nuevo	  método	  de	  diseño	  basado	  en	  curvas	  
de	   resistencia	   χ(λ)	   en	   línea	   con	   el	   tratamiento	   de	   otras	   inestabilidades	   que	   da	   el	  
Eurocódigo	   y	   sustituir	   el	   actual	   diseño	   empírico.	   Esta	   formulación	   es	   un	   método	  
sencillo	   para	   realizar	   el	   cálculo	   estructural	   de	   elementos.	   Además,	   el	   mencionado	  
Eurocódigo	  realiza	  siempre	  sus	  cálculos	  resistentes	  con	  esa	  misma	  base.	  
La	   investigación	   se	   centrará	   únicamente	   en	   secciones	   HAT	   conformadas	   en	   acero	  
inoxidable	   tipo	   ferrítico	   sometidas	   a	   cargas	   concentradas	   en	   el	   ala	   superior.	   Dicha	  
configuración	  de	  carga	  es	  conocida	  como	  Internal	  One	  Flange	  (IOF)	  
La	   obtención	   de	   resultados	   se	   realizará	   usando	   la	   modelización	   numérica	   mediante	  
elementos	   finitos,	  y	  más	  específicamente,	  usando	  el	  programa	  Abaqus	  CAE	   teniendo	  
en	  cuenta	  la	  no	  linealidad	  y	  las	  imperfecciones	  del	  material	  y	  geometría.	  
Esta	  investigación	  se	  debe	  realizar	  para	  cada	  tipo	  de	  secciones	  distintas.	  Actualmente,	  
existen	   diversas	   formulaciones	   para	   el	   dimensionamento	   a	  web	   crippling	   basado	   en	  
curvas	  de	  resitencia	  χ(λ),	  pero	  éstas	  están	  relacionadas	  con	  otro	  tipo	  de	  secciones.	  Por	  
ejemplo,	  una	  parte	  de	  este	  trabajo	  se	  centrará	  en	  la	  comprobación	  de	  la	  formulación	  
de	  Duarte	  y	  Silvestre	  (2013)	  específica	  para	  perfiles	  CHANEL.	  
También	  comprobaremos	  si	  la	  actual	  formulación	  del	  Eurocódigo	  3	  es	  compatible	  con	  
estas	   secciones	   para	   el	   cálculo	   de	   la	   carga	   plástica;	   pues	   es	   fundamental	   obtenerla	  
 8 
para	  realizar	  posteriormente	  los	  cálculos	  necesarios	  para	  obtener	  el	  objetivo	  final	  de	  la	  
carga	  última.	  
	  
Contenido	  del	  documento	  
El	  trabajo	  reúne	  los	  elementos	  anteriormente	  mencionados	  distribuidos	  en	  diferentes	  
capítulos.	  En	  el	  capítulo	  2,	   se	  hace	  mención	  tanto	  a	   la	  historia	  como	  a	   las	  ventajas	  y	  
propiedades	  del	  acero	  inoxidable,	  así	  como	  a	  los	  diferentes	  tipos	  del	  mismo.	  También	  
se	  hace	  referencia	  a	  la	  literatura	  actual	  de	  modelos	  tenso	  deformacionales,	  y	  se	  hace	  
un	   breve	   apunte	   sobre	   el	   acero	   inoxidable	   ferrítico.	   De	   igual	   forma,	   se	   define	   el	  
fenómeno	   del	   web	   crippling	   junto	   con	   estudios	   existentes	   ya	   sean	   empíricos,	  
mecánicos	  o	  basados	  en	  curvas	  de	  resistencia,	  como	  es	  el	  caso.	  Por	  último,	  se	  hace	  una	  
especial	  mención	  al	  Eurocódigo	  3,	  parte	  1-­‐3.	  	  
En	  el	  capítulo	  3,	  se	  presenta	  el	  análisis	  a	  realizar	  de	  elementos	  finitos	  con	  el	  programa	  
Abaqus	   CAE,	  mediante	   un	   plug-­‐in.	   Se	   discuten	   aspectos	   como	   la	   convergencia	   de	   la	  
malla	   y	   las	   imperfecciones	   locales.	   Además,	   se	   realiza	   una	   calibración	   del	   modelo	  
numérico.	  Por	  otro	   lado,	  el	  capítulo	  4	  contiene	   la	  definición	  del	  estudio	  paramétrico,	  
que	  incluye	  las	  secciones	  a	  analizar	  y	  las	  imperfecciones	  a	  emplear,	  y	  sus	  resultados.	  	  
Por	  último,	  el	  capítulo	  5	  contiene	  la	  comprobación	  antes	  mencionada	  de	  la	  expresión	  
de	   “χ”	   de	  Duarte	   y	   Silvestre	   (2013),	   y	   como	   no	   da	   buenos	   resultados,	   se	   efectúa	   la	  
nueva	   propuesta	   de	   cálculo:	   en	   primer	   lugar,	   la	   comprobación	   de	   la	   carga	   plástica	  
propuesta	   del	   Eurocódigo;	   y,	   posteriormente,	   la	   propuesta	   de	   cálculo	   de	   la	   nueva	  
expresión	   de	   “χ”	   para	   el	   cálculo	   de	   la	   carga	   última.	   Finalmente,	   en	   este	   quinto	  
capítulo,	  se	  halla	  la	  conclusión	  del	  estudio,	  la	  cual	  plantea	  un	  procedimiento	  de	  cálculo	  
de	   la	   carga	   última	   basado	   en	   el	   del	   Eurocódigo	   con	   una	   expresión	   de	   “χ”	   nueva,	  
específica	  para	  secciones	  HAT	  conformadas	  en	  acero	  inoxidable.	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2.	  Estado	  del	  arte	  
	  
2.1	  Acero	  inoxidable	  
2.1.1	  Historia	  y	  ventajas	  
	  
El	  acero	  es	  un	  material	  	  muy	  resistente	  que	  fue	  inicialmente	  usado	  para	  la	  fabricación	  
de	  instrumentos	  bélicos	  y	  agrícolas.	  Posteriormente,	  se	  fue	  incorporando	  en	  el	  campo	  
de	   la	   construcción	   ya	   que	   debido	   a	   sus	   propiedades	   físicas	   y	   mecánicas,	   permitía	  
aligerar	  las	  estructuras	  y	  mejorar	  su	  respuesta	  estructural.	  En	  la	  siguiente	  figura	  (figura	  
2.1)	  observamos	  algunos	  ejemplos	  de	  instrumentos	  fabricados	  con	  acero.	  
	  
	   	  
Figura	  2.1	  Instrumentos	  fabricados	  con	  acero	  
	  
Más	  adelante,	  se	  descubrió	  el	  acero	  inoxidable,	  con	  la	  peculiaridad	  de	  ser	  resistente	  a	  
la	   corrosión.	   Esta	   característica	   tan	   valorada	   le	   ha	   permitido	   tener	   poco	  
mantenimiento.	  	  
El	   uso	   de	   este	   material	   se	   remonta	   a	   la	   segunda	   década	   del	   siglo	   XIX.	   Ya	   en	   1821	  
realizaban	   una	   aleación	   de	   acero	   y	   cromo,	   aunque	   desconocían	   sus	   propiedades	   en	  
potencia.	   Fue	   Léon	   Guillet,	   a	   principios	   de	   siglo	   XX,	   quien	   obtuvo	   el	   primer	   acero	  
inoxidable	   bajo	   en	   carbono,	   pues	   tenía	   ya	   plena	   consciencia	   de	   la	   inhibición	   de	   la	  
protección	  ante	  la	  corrosión	  que	  éste	  ejercía	  sobre	  el	  acero.	  Una	  década	  después,	  en	  
1912,	   la	   sociedad	   Krupp	   ya	   había	   patentado	   un	   primer	   acero	   inoxidable	   austenítico;	  
aunque	  fue	  el	  periodo	  de	  entre	  guerras	  el	  que	  permitió	  el	  desarrollo	  de	  técnicas	  y	  el	  
refinamiento	  de	  composiciones.	  
Esta	   característica	   la	  obtiene	  al	   introducir	  un	  mínimo	  del	  10,5%	  en	  peso	  de	  cromo	  y	  
además	  un	  mínimo	  del	  1,2%	  de	  carbono	  al	  acero	  tal	  y	  como	  especifica	  la	  norma	  UNE	  
EN	  10088.	  El	  porcentaje	  máximo	  de	  cromo	  que	  usualmente	  se	  añade	  al	  acero	  es	  del	  
28%.	   Este	   porcentaje	   crea	   una	   película	   pasiva	   muy	   estable,	   fina	   y	   continua.	   En	  
consecuencia,	   aísla	   del	   metal	   algunos	   de	   los	   agentes	   que	   podrían	   desencadenar	  
reacciones	  químicas	  y	  corroerlo.	  Esta	  película	  es	  el	  principal	  agente	  protector	  del	  acero	  
inoxidable.	   Además,	   si	   esta	   capa	   se	   dañase,	   la	   propia	   capa	   se	   reconstruiría	  
protegiéndolo	  de	  nuevo.	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Gracias	  a	  su	  amplia	  accesibilidad,	  los	  usos	  del	  acero	  inoxidable	  se	  han	  extendido	  desde	  
un	  primer	  sector	  médico,	  culinario	  o	  agrícola	  hasta	  distintas	  áreas	  tales	  como	  la	  propia	  
construcción	  o	  la	  náutica.	  
Las	   siguientes	   imágenes	   (figura	   2.2)	   muestran	   diferentes	   aplicaciones	   del	   acero	  
inoxidable	   en	   objetos	   cotidianos	   (un	   ordenador	   portátil,	   una	   cocina,	   un	   disco	   duro	  
portátil	  y	  una	  mesa	  de	  comedor):	  
	  
 
	   	  
	  
	  
	   	  
Figura	  2.2	  Objetos	  fabricados	  con	  acero	  inoxidable	  
	  
Hasta	   la	   segunda	  mitad	  del	   siglo	  XX	  el	   uso	  del	   acero	   inoxidable	  no	   se	  extendió	  para	  
fachadas	   y	   cubiertas.	   Antes	   de	   ello	   era	   común	   su	   uso	   y	   comercialización	   para	  
aplicaciones	   en	   la	   construcción,	   con	   ejemplos	   tan	   paradigmáticos	   como	   el	   edificio	  
Chrysler,	  de	  1930,	  o	  el	  museo	  Guggenheim	  de	  Bilbao,	  inaugurado	  en	  1997;	  tal	  y	  como	  
muestran	  las	  figuras	  2.3	  y	  2.4	  respectivamente.	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Figura	  2.3	  Edificio	  Chrysler,	  Nueva	  York	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  2.4	  Museo	  Guggenheim,	  Bilbao	  
	  
	  
2.1.2	  Tipos	  y	  grados	  de	  aceros	  inoxidables	  
	  
Si	  nos	  centramos	  en	  el	  acero	  inoxidable,	  hay	  que	  tener	  en	  cuenta	  que	  dentro	  de	  éste	  
existen	   muchas	   variedades.	   Como	   el	   acero	   es	   capaz	   de	   combinarse	   con	   muchas	  
aleaciones,	  existen	  casi	  tantas	  variedades	  de	  acero	  como	  aleaciones	  posibles.	  
Estas	   combinaciones	   se	   realizan	   principalmente	   con	   cromo,	   carbono	   y	   níquel	   para	  
mejorar	   las	  propiedades	  generales	  de	  manera	   superficial	  del	   acero;	  pero	   también	   se	  
usan	  molibdeno,	  titanio,	  niobio,	  manganeso,	  cobre	  y	  silicio,	  entre	  otros,	  para	  mejorar	  
en	   concreción	   otras	   propiedades	   tales	   como	   dureza,	   flexibilidad,	   rigidez,	   resistencia,	  
corrosión...	  	  
Como	   se	   ha	   mencionado	   anteriormente,	   existen	   muchas	   aleaciones	   de	   acero	  
inoxidable	  diferentes,	  pero	  éstos	  se	  clasifican	  en	  cuatro	  grandes	  grupos:	  
	  
	   Austeníticos:	   contienen	   del	   0,015	   al	   0,100%	   de	   carbono,	   del	   16	   al	   18%	   de	  
cromo,	  del	  8	  al	  13%	  de	  níquel	  y	  del	  0	  al	  4%	  de	  molibdeno.	  El	  níquel	  lo	  dota	  de	  mayor	  
ductilidad	  y	  también	  el	  molibdeno	  lo	  dota	  de	  una	  mejor	  resistencia	  a	  la	  corrosión.	  Este	  
tipo	  de	  inoxidable	  representa	  el	  70%	  de	  la	  producción	  mundial.	  
	   	   Austeníticos	  estabilizados	  mediante	  titanio,	  niobio	  o	  zirconio.	  
	   	   Austeníticos	   bajos	   en	   níquel:	   este	   grupo	   de	   inoxidables	   contiene	   un	  
porcentaje	  menor	  al	  5%	  de	  níquel.	  También	  están	  hechos	  con	  cromo	  y	  manganeso.	  
	   	   Austeníticos	   refractarios:	   este	   tipo	   contiene	   un	   máximo	   de	   0,2%	   de	  
carbono,	  del	  20	  al	  25%de	  cromo	  y	  del	  10	  al	  20%	  de	  níquel.	  
	  
	   Ferríticos:	  este	  tipo	  contiene	  del	  0,02	  al	  0,06%	  de	  carbono,	  del	  10,5	  al	  29%	  de	  
cromo,	  del	  0	  al	  4%	  de	  molibdeno	  y	  muy	  poco	  o	  nulo	  contenido	  de	  níquel.	  Inicialmente	  
era	  usado	  para	  interiores,	  aunque	  ahora	  también	  se	  usa	  de	  forma	  estructural.	  
	   	   Ferríticos	  estabilizados	  mediante	  titanio,	  niobio	  o	  zirconio.	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   Martensíticos:	  este	  tipo	  contiene	  0,1%	  de	  carbono	  y	  del	  10,5	  al	  17%	  de	  cromo.	  
Se	  utilizan	  para	  muelles	  o	  herramientas	  de	  corte.	  
	  
	   Dúplex	   (o	   austenoferríticos):	   contienen	   un	   0,02%	   de	   carbono,	   el	   3%	   de	  
molibdeno,	  el	  5,5%	  de	  níquel	  y	  un	  2%	  de	  cromo;	  siendo	  básica	  una	  estructura	  bifásica	  
de	  austenita	  y	  ferrita.	  Gracias	  a	  esta	  composición	  y	  estructura	  son	  superiores	  tanto	  en	  
resistencia	  a	  la	  corrosión	  como	  en	  resistencia	  mecánica	  a	  los	  ferríticos	  y	  austeníticos.	  
	  
En	  la	  figura	  2.5	  se	  aprecian	  los	  distintos	  tipos	  de	  acero	  en	  función	  de	  su	  contenido	  en	  
cromo-­‐níquel	  y	  cromo-­‐carbono:	  
	  
	  
Figura	  2.5	  Gráficos	  de	  tipos	  de	  aceros	  según	  el	  porcentaje	  de	  cromo-­‐níquel	  y	  cromo-­‐carbono.	  
	  
Existen	   diversas	   formas	   de	   clasificación	   del	   acero	   inoxidable.	   En	   los	   Estados	  Unidos,	  
por	   ejemplo,	   se	   designan	   mediante	   tres	   cifras,	   tal	   y	   como	   dicta	   la	   norma	   AISI	  
americana,	  además	  la	   letra	  “L”	  sirve	  para	   indicar	  un	  contenido	  muy	  bajo	  de	  carbono,	  
en	  consecuencia,	  mejora	  su	  resistencia	  a	   la	  corrosión.	  La	  norma	  europea	  (figura	  2.6),	  
en	  cambio,	  las	  distingue	  mediante	  cinco	  cifras,	  cosa	  que	  se	  puede	  observar	  en	  la	  tabla	  
siguiente	  junto	  con	  algunas	  características	  complementarias.	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Figura	  2.6	  Propiedades	  mecánicas	  especificadas	  para	  diferentes	  grados	  de	  tipos	  aceros	  inoxidables	  
usuales	  según	  EN	  10088-­‐2	  
	  
	  
2.1.3	  Propiedades	  mecánicas	  del	  acero	  inoxidable	  
	  
El	  acero	   inoxidable	  es	  capaz	  de	  resistir	   la	  corrosión	  en	  diferentes	  entornos	  agresivos.	  
Según	   su	   tipo,	   también	   es	   resistente,	   en	   diferente	   medida,	   a	   impactos	   y	   altas	  
temperaturas.	   El	   tipo	   de	   acero	   a	   emplear	   junto	   con	   las	   cantidades	   de	   los	   diferentes	  
elementos	  van	  unidas	  con	  el	  entorno	  en	  el	  que	  el	  proyectista	  trabaje.	  
La	  resistencia	  mecánica	  de	  este	  tipo	  de	  acero	  varía	  entre	  550	  y	  1400	  MPa.	  También	  su	  
límite	  de	  elasticidad	  varía	  entre	  220	  y	  1100MPa.	  
Este	  tipo	  de	  acero	  presenta	  además	  una	  mayor	  resistencia	  a	   las	  temperaturas	  que	  el	  
acero	  al	  carbono.	  Cabe	  destacar	  que	  es	  capaz	  de	  satisfacer	  múltiples	  necesidades	  y	  que	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puede	   albergar	   una	   gran	   diferencia	   de	   acabados,	   ya	   sean	   lisos,	   brillos,	   satinados,	  
pulidos,	  estampados,	  grabados…	  Tal	  y	  como	  puede	  apreciarse	  en	  la	  figura	  2.7:	  
	  
	  
Figura	  2.7	  Distintos	  acabados	  para	  aceros	  inoxidables	  
	  
Este	  material	   es	   igualmente	  moldeable	   como	   el	   acero	   al	   carbono.	   Se	   puede	   plegar,	  
perfilar,	   estampar,	   soldar	   y	   atornillar.	   Pero	   al	   trabajar	   con	   este	   material,	   se	   debe	  
prestar	   especial	   atención	   al	   hecho	   de	   que	   las	   herramientas	   empleadas	   no	   se	   hayan	  
utilizado	  para	  otro	  tipo	  de	  acero,	  ya	  que	  podría	  producirse	  una	  contaminación	  ferrosa	  
y	  corroer	  el	  acero.	  
Una	  gran	  característica	  del	  acero	  inoxidable	  en	  el	  campo	  estructural,	  o	  como	  material	  
resistente,	  es	  que	  difiere	  del	  comportamiento	  del	  acero	  al	  carbono.	  Nos	  referimos	  al	  
comportamiento	  tenso-­‐deformacional	  del	  material.	  A	  diferencia	  del	  acero	  al	  carbono,	  
que	  muestra	  un	  comportamiento	  bilineal	  con	  un	  límite	  elástico	  bien	  definido,	  el	  acero	  
inoxidable	  tiene	  un	  comportamiento	  tenso-­‐deformacional	  no	   lineal	  con	  una	  pequeña	  
región	  elástica	  para	  bajas	  deformaciones.	  	  
Por	  esta	  razón,	  el	  límite	  elástico	  de	  los	  aceros	  inoxidables	  se	  expresa	  siempre	  como	  la	  
tensión	   correspondiente	   a	  una	  deformación	  plástica	   remanente	  del	   0,2%(σ0.2),	   tal	   y	  
como	  muestra	  la	  figura	  2.8.	  	  
	  
	  
Figura	  2.8	  Gráfico	  comparativo	  tenso-­‐deformacional	  de	  cuatro	  aceros.	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En	   la	  figura	  2.8	  se	  muestra	  una	  comparativa	  de	   la	  respuesta	  tenso-­‐deformacional	  del	  
acero	  al	   carbono	  con	  diferentes	  grados	   (tipos)	  de	  acero	   inoxidable.	  Nótese	  que	  cada	  
tipo	   de	   acero	   inoxidable	  muestra	   una	   forma	  de	   curva	   diferente.	   Esto	   es	   debido	   a	   la	  
composición	   química	   y	   al	   tratamiento	   que	   dicho	   grado	   ha	   recibido,	   entre	   otros	  
factores.	  
	  
	  
2.1.4	  Modelos	  tenso	  deformacionales	  
	  
El	  comportamiento	  no	  lineal	  del	  acero	  inoxidable	  ha	  sido	  objeto	  de	  investigación	  hasta	  
la	  fecha	  .	  
En	   los	   últimos	   años	   se	   han	   desarrollado	   diferentes	   modelos	   que	   hoy	   en	   día	   están	  
complementando	  normas	  como	  la	  europea,	  la	  australiana	  y	  la	  americana.	  Partiendo	  de	  
la	   ley	   de	   Ramberg-­‐Osgood,	   se	   han	   desarrollado	   modelos	   que	   satisfacían	   diferentes	  
aspectos	   tensionales:	   unos	   son	   para	   tensiones	   bajas,	   cumpliendo	   con	   el	  
comportamiento	  esperado	  del	  material;	  y	  otros	  son	  ajustables	  en	  deformaciones	  muy	  
elevadas;	   pero	   todos	   se	   basan	   en	   ensayos	   experimentales	   y	   parámetros	  materiales,	  
con	  diferentes	  niveles	  de	  complejidad	  y	  limitaciones.	  
	  
Modelo	  de	  Ramberg	  y	  Osgood	  (1943)	  
	  
El	  primer	  modelo	  de	  material	  fue	  el	  desarrollado	  por	  Ramberg-­‐Osgood	  para	  aleaciones	  
de	   aluminio,	   pero	   resultó	   ser	   adecuado	   para	   el	   acero	   inoxidable	   junto	   con	   otros	  
materiales	  metálicos.	  	  
	  
	  	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.1	  
	  
Siendo:	  	  
“σ”	  	  la	  tensión,	  
“ε”	  	  la	  deformación,	  
“E”	  	  el	  módulo	  de	  Young,	  y	  
“K”	  y	  “n”	  	  constantes	  que	  dependen	  del	  material.	  
	  
Modificación	  de	  Hill	  (1944)	  
	  
Con	   la	  modificación	   de	  Hill	   (1944)	   se	   propuso	   que	   el	   límite	   elástico	   fuera	   la	   tensión	  
nominal	   correspondiente	   a	   la	   deformación	   remanente	   del	   0,2%.	   Este	   fue	   un	   cambio	  
muy	   revolucionario,	   ya	   que	   a	   partir	   de	   este	   momento,	   todos	   los	   investigadores	   lo	  
aplicaron.	  
n
E
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  ec.	  2.2	  
	  
En	  esta	  ecuación,	  n	  es	  el	  primer	  parámetro	  de	  endurecimiento	  que	  puede	  calcularse	  a	  
partir	  del	  límite	  elástico	  proporcional	  al	  correspondiente	  a	  la	  deformación	  remanente	  
del	  0,01%.	  	  
	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.3	  
	  
Siguiendo	   esta	   línea,	   también	   se	   modificaron	   la	   fórmula	   de	   los	   módulos	   secante	   y	  
tangente:	  
	  
	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.4	  
	  
	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.5	  
	  
Modelo	  Mirambell	  &	  Real	  (2000)	  
	  
Este	  nuevo	  modelo	  está	  basado	  en	  el	  modelo	  de	  Ramberg-­‐Osgood,	  con	   la	  diferencia	  
que	   incluye	   una	   segunda	   fórmula	   para	   tensiones	   superiores	   al	   σ0.2,	   donde	   la	  
formulación	   de	   Ramberg-­‐Osgood	   era	   imprecisa.	   Esta	   nueva	   formulación	   incluye	   un	  
segundo	  parámetro	  de	  endurecimiento	  m.	  
	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.6	  
	  
donde	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.7	  
la	  deformación	  0,2%	  es	   	  	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.8	  
y	  el	  módulo	  tangente	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.9	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Modificación	  de	  Rasmussen	  (2003)	  
	  
Rasmussen	   hizo	   una	   reducción	   en	   los	   parámetros:	   de	   seis	   pertenecientes	   a	   la	  
formulación	   original	   a	   tres.	   Esta	   modificación	   se	   basa	   en	   aproximar	   la	   deformación	  
plástica	  última	  y	  la	  deformación	  última	  como	  un	  error	  muy	  pequeño.	  
	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.10	  
	  
donde	   	  y	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.11	  y	  ec.	  2.12	  
	  
Además,	  es	  función	  del	  ratio	  entre	  la	  tensión	  normal	  y	  la	  tensión	  última.	  
El	   segundo	   parámetro	   de	   endurecimiento,	   llamado	   “m”,	   resulta	   como	   función	   del	  
mismo	  ratio	  y	  ambas	  ecuaciones	  se	  extraen	  de	  los	  datos	  experimentales	  recogidos	  por	  
Rasmussen	  (2003).	  
El	   tercer	  parámetro	  modificado	  es	   la	  tensión	  última	  siendo	  calculada	  por	  al	  siguiente	  
expresión:	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.13	  
	  
Este	  modelo	  ya	  está	  incluido	  en	  el	  Anejo	  C	  de	  EN	  1993-­‐1-­‐4	  (2006)	  
	  
Modificación	  de	  Gardner	  (2006)	  
	  
Gardner	  hizo	  otra	  modificación	  del	  modelo	  Mirambell	  &	  Real,	  también	  en	  la	  segunda	  
curva.	   La	   diferencia	   que	   propuso	   fue	   que	   la	   curva	   pasara	   por	   la	   tensión	  
correspondiente	  a	  una	  deformación	  remanente	  del	  1%,	  y	  no	  por	  la	  tensión	  ultima.	  Este	  
ajuste	   permite	   calcular	   también	   el	   comportamiento	   a	   compresión	   hasta	   una	  
deformación	   del	   10%.	   Esta	   segunda	   curva	   se	   asemeja	   más	   al	   comportamiento	  
observado	  en	  los	  ensayos.	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  ec.	  2.14	  
	  
Además,	   este	  modelo	   disminuye	   el	   número	   de	   parámetros	   físicos	   necesarios,	   con	   la	  
propuesta	  de	  unos	  ratios	  entre	  las	  tensiones	  correspondientes	  a	  las	  deformaciones	  1%	  
y	  0,2%	  para	  diferentes	  aceros	  y	  aluminios,	  ya	  que	  esta	  diferencia	  es	  conocida.	  
Existe	  un	  nuevo	  modelo	  de	  Multi-­‐Stage	  que	  se	  aproxima	  mucho	  mas	  a	  la	  realidad.	  En	  la	  
figura	   siguiente	   se	   representan	   las	   curvas	   tensión-­‐deformación	   para	   un	   mismo	  
material	  pero	  con	  los	  modelos	  Ramberg-­‐Osgood,	  Mirambel-­‐Real,	  Rasmussen,	  Gardner	  
y	  Multi-­‐Stage.	  Para	  poder	  comparar	  debidamente	  las	  curvas	  entre	  ellas.	  
	  
	  
Figura	  2.9	  Gráfico	  comparativo	  de	  los	  diferentes	  modelos.	  
	  
	  
2.1.5	  Acero	  inoxidable	  ferrítico	  
	  
El	   trazo	   negativo	   que	   tienen	   los	   aceros	   inoxidables	   es	   su	   precio,	   que	   esta	  muy	   por	  
encima	  del	  acero	  al	  carbono.	  Hace	  algunas	  décadas,	  el	  coste	  era	  muy	  restrictivo	  y	  su	  
utilización	  era	  exclusivamente	  por	  obligación	  y	  no	  por	  belleza.	  Se	  limitaba	  a	  estructuras	  
o	  envases	  de	  alimentos	  y	  medicamentos,	  aunque	  también	  para	  industrias	  químicas.	  En	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la	   actualidad,	   el	   precio	   del	   acero	   inoxidable	   ha	   disminuido	   considerablemente	   en	  
relación	  al	  acero	  al	  carbono	  y	  su	  uso	  se	  ha	  extendido	  a	  otras	  áreas	  técnicas.	  	  
Al	  referirnos	  al	  coste	  total,	  nos	  referimos	  al	  valor	  del	  material	  junto	  con	  el	  valor	  de	  su	  
reparación	  o	  mantenimiento.	  Como	  este	  material	   tiene	  un	  mantenimiento	  muy	  bajo	  
gracias	   a	   su	   resistencia	   a	   la	   corrosión,	   se	   reduce	  mucho	   su	   coste	   total	   que	   no	   dista	  
demasiado	  del	   coste	   total	   del	   acero	   al	   carbono.	   La	   diferencia	   es	   que,	   en	   el	   caso	  del	  
acero	  inoxidable,	  se	  tiene	  que	  hacer	  una	  gran	  inversión	  inicial	  en	  el	  coste	  del	  material.	  
En	  el	  caso	  del	  acero	  al	  carbono	  es	  al	  contrario:	  la	  gran	  inversión	  es	  durante	  su	  vida	  útil,	  
que	  es	  cuando	  se	  debe	  reparar	  y	  mantener,	  pero	  el	  coste	  de	  material	  es	  muy	  inferior.	  	  
Hoy	   en	   día,	   el	   empleo	   de	   acero	   inoxidable	   en	   estructuras	   es	   usado	   también	   con	  
finalidades	   artísticas,	   como	   revestimiento	   de	   fachadas,	   embellecer	   escaleras	   o	  
pasamanos.	  	  
Cada	  vez	   se	  extiende	  más	  su	  uso	  como	  estructura	  o	  elementos	   resistentes.	   La	   figura	  
2.10	  muestra	  una	  comparación	  entre	   los	  costes	   totales	  de	  material	   junto	  con	   la	  vida	  
útil	   en	   el	   acero	   al	   carbono,	   en	   el	   acero	   inoxidable	   y	   en	   el	   acero	   inoxidable	   con	   un	  
diseño	  eficiente.	  	  
	  
	  
Figura	  2.10	  Gráfico	  comparativo	  del	  coste	  total	  del	  acero	  
	  
Como	  anteriormente	  se	  ha	  dicho,	  el	  acero	  inoxidable	  más	  usado	  en	  la	  construcción	  es	  
el	   austenítico,	   conteniendo	   un	   13%	   de	   níquel.	   En	   consecuencia,	   su	   precio	   va	   en	  
relación	  al	  precio	  del	  niquel	  con	  el	  que	  se	  elabora,	  y	  su	  mercado	  es	  altamente	  volátil.	  
Por	  esta	  razón	  es	  conveniente	  usar	  el	  acero	  inoxidable	  ferrítico,	  que	  no	  esta	  ligado	  a	  la	  
volatilidad	  del	  níquel	   y	  que	   tiene	  un	  precio	  mucho	  más	  estable	  durante	  periodos	  de	  
tiempo	  relativamente	  largos	  –	  como	  los	  que	  podría	  tener	  una	  obra.	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Este	   tipo	  de	  acero	  no	   tiene	  el	  mismo	  comportamiento	  que	  el	   austenítico.	   Tiene	  una	  
mayor	  resistencia	  mecánica	  (alrededor	  de	  unos	  250-­‐300MPa),	  una	  expansión	  térmica	  
menor,	  una	  alta	  conductividad	  térmica,	  más	  facilidad	  a	  la	  hora	  de	  cortar	  y	  trabajar,	  y	  es	  
magnético.	   Así	   pues,	   este	   tipo	   de	   acero	   inoxidable	   presenta	  mejores	   características	  
físicas	  y	  también	  su	  precio	  es	  más	  constante.	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2.2	  Web	  crippling	  
2.2.1	  Fenómeno	  del	  web	  crippling	  
	  
Los	   elementos	   conformados	   en	   frío	   presentan	   la	   ventaja	   de	   poseer	   una	   ratio	   de	  
resistencia/peso	  muy	  elevada.	  Estos	  elementos	  muestran,	  por	  lo	  general,	  también	  una	  
ratio	   altura/espesor	   y	   anchura/espesor	   bastante	   elevada	   por	   lo	   que	   son	   elementos	  
muy	  susceptibles	  a	  fenómenos	  de	  inestabilidad	  locales	  tales	  como	  la	  abolladura	  local,	  	  	  
o	  el	  web	  crippling.	  
El	   web	   crippling	   es	   una	   forma	   de	   abolladura	   localizada	   en	   zonas	   en	   las	   que	   actúan	  
cargas	  concentradas	  elevadas,	  generalmente	  en	  apoyos	  o	  en	  puntos	  de	  aplicación	  de	  
cargas	  donde	  hay	  una	  elevada	  concentración	  de	  tensiones.	  	  
En	  la	  figura	  2.11	  puede	  verse	  el	  fallo	  en	  un	  alma	  debido	  al	  fenómeno	  del	  web	  crippling.	  
	  
	  
Figura	  2.11	  Alma	  sometida	  a	  web	  crippling	  
	  
El	  estudio	  de	  este	  fenómeno	  es	  muy	  complejo,	  debido	  a	   la	  gran	  cantidad	  de	  factores	  
que	  se	  ven	  involucrados.	  
Debido	  a	  estas	  dificultades,	   la	  mayoría	  de	   investigadores	  han	  propuesto	  expresiones	  
de	  dimensionamiento	  basándose	  en	  un	  ajuste	  de	  resultados	  experimentales	  .	  Cosa	  que	  
genera	   que	   la	   gran	   mayoría	   de	   expresiones	   para	   la	   verificación	   estructural	   del	  
fenómeno	  de	  web	  crippling	  sean	  empíricas.	  
Estas	   formulas	   de	   dimensionamiento	   tienen	   dos	   inconvenientes.	   El	   primero	   es	   que	  
provienen	   de	   resultados	   experimentales	   en	   acero	   al	   carbono,	   y	   éste	   	   posee	   un	  
comportamiento	  muy	  diferente	  al	   acero	   inoxidable.	  En	   segundo	   lugar,	   la	  mayoría	  de	  
formulaciones	   son	   aplicables	   a	   ciertos	   rangos	   geométricos	   de	   la	   sección	   muy	  
específicos	   y	   al	   ser	   empíricas	   no	   nos	   proporcionan	   una	   visión	   teórica	   del	  
dimensionamiento	  a	  web	  crippling.	  	  
El	  cálculo	  del	  web	  crippling	  difiere	  mucho	  del	  tratamiento	  del	  resto	  de	  inestabilidades	  
del	  Eurocódigo	  basándose	  en	  curvas	  de	  resistencia	  χ(λ)	  de	  tratamiento	  más	  teóricas.	  
Dicha	  curva	  nos	  proporcionan	   los	  valores	   las	   cargas	  últimas	  en	   función	  de	   las	   cargas	  
plásticas	  y	  críticas,	  pero	  cada	  curva	  es	  ajustada	  solo	  al	  tipo	  de	  sección	  	  la	  cual	  se	  haya	  
semi-­‐empíricamente	  en	  base	  a	  resultados	  experimentales.	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Como	   se	   ha	   mencionado	   anteriormente,	   el	   fenómeno	   del	   web	   criplping	   puede	  
aparecer	   en	   las	   zonas	   de	   apoyo.	   En	   base	   a	   esto,	   se	   definen	   los	   cuatro	   tipos	   de	  
condiciones	  o	  de	  estados	  de	  carga:	  
	  
EOF=	  End	  One-­‐Flange	  Loading	  (Carga	  Externa	  Única	  Ala)	  
IOF	  =	  Interior	  One-­‐Flange	  Loading	  (Carga	  Interna	  Única	  Ala) 
ETF	  =	  End	  Two-­‐Flange	  Loading	  (Carga	  Externa	  Dos	  Alas)	  
ITF	  =	  Interior	  Two-­‐Flange	  Loading	  (Carga	  Interna	  Dos	  Alas)	  
	  
Si	   la	  distancia	  entre	   los	  bordes	  de	   las	  placas	  de	  carga	  en	   lados	  opuestos	  del	  alma	  es	  
mayor	  que	  1,5	   veces	   la	   altura	  del	   alma	  hw,	   se	   supone	  que	  el	   comportamiento	   viene	  
gobernado	  por	  una	  carga	   introducida	  por	  una	  única	  ala.	  Si	   la	  distancia	  es	  menor	  que	  
1,5	   veces	   la	   altura	   del	   alma,	   se	   considera	   el	   estado	   de	   dos	   alas.	   Por	   otro	   lado,	   si	   la	  
distancia	  desde	  el	  borde	  del	  elemento	  hasta	  el	  borde	  externo	  de	  la	  placa	  de	  carga	  o	  de	  
apoyo	  es	  menor	  que	  1,5	  veces	  la	  altura	  del	  alma,	  el	  estado	  de	  carga	  es	  supuesto	  como	  
carga	  externa.	  En	  el	  caso	  contrario,	  es	  decir,	  si	   la	  distancia	  es	  mayor	  que	  1,5	  veces	  la	  
altura	  del	  alma,	  se	  considera	  la	  condición	  de	  carga	  interna.	  	  
	  
Los	  cuatro	  estado	  de	  carga	  clásicos	  se	  muestran	  en	  la	  figura	  2.12	  siguiente:	  
	  
	  
Figura	  2.12	  Definición	  de	  las	  cuatro	  condiciones	  de	  carga	  
	  
Como	   ya	   se	   ha	   mencionado	   en	   la	   introducción,	   este	   trabajo	   de	   investigación	   se	  
centrará	  en	  la	  configuración	  IOF	  del	  fenómeno	  de	  web	  crippling.	  
	  
	  
2.2.2	  Estudios	  existentes	  
2.2.2.1	  Modelos	  empíricos	  
	  
La	  primera	   investigación	   fue	   realizada	  por	  Winter	   y	  Pian	   (1946)	  en	   la	  universidad	  de	  
Cornell.	   El	   primer	   paso	   fue	   identificar	   los	   cuatro	   casos	   de	   carga	   de	   web	   crippling.	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Winter	   y	   Pian	   observaron	   que	   el	   web	   crippling	   dependía	   principalmente	   de	   la	  
resistencia	  del	  acero,	  es	  decir,	  el	   límite	  elástico	  y	  de	  las	  proporciones	  geométricas	  de	  
las	  secciones	  en	  cada	  caso.	  Desde	  entonces,	  Baehre	  (1975)	  ,	  Hetrakul	  y	  Yu	  (1978)	  ,	  Yu	  
(1981)	   y	   Studnicka	   (1991)	   han	   llevado	   a	   cabo	   estudios	   experimentales	   exhaustivos	  
sobre	  carga	  interior.	  
Como	  ya	  se	  ha	  mencionado,	   las	  expresiones	  propuestas	   	  se	  basan	  en	  el	  ajuste	  de	   los	  
resultados	   experimentales	   de	   varios	   investigadores,	   siendo	   criticados	   por	   Rhodes	   y	  
Nash	  (1998).	  
La	  critica	  se	  fundamenta	  en	  dos	  pilares:	  en	  primer	  lugar,	  la	  gama	  en	  la	  primera	  curva	  se	  
encuentran	   limitadas	  por	  el	   rango	  a	   las	  que	  han	  sido	  provadas,	  ya	  que	  el	  número	  de	  
ensayos	   es	   limitado;	   y,	   en	   segundo	   lugar,	   este	   resultado,	   es	   de	   ecuaciones	   muy	  
complejas	  que	  difícilmente	  tienen	  un	  razonamiento	  ingenieril	  
	  
2.2.2.2	  Modelos	  mecánicos	  
	  
Estas	   dos	   razones	   impulsaron	   a	   investigadores	   a	   trabajar	   en	   la	   creación	   de	  modelos	  
mecánicos	   que	   podrían	   ser	   de	   gran	   utilidad	   en	   el	   desarrollo	   de	   métodos	   más	  
descriptivos	  	  del	  web	  crippling.	  Estos	  modelos	  se	  basan	  en	  la	  mecánica	  en	  lugar	  de	  en	  
el	   ajuste	  de	   curvas	   en	   los	   resultados	  experimentales	   y	   describen	   la	   respuesta	   a	  web	  
crippling	  de	  forma	  más	  teórica.	  Podemos	  encontrar	  distintos	  modelos,	  entre	  ellos	  el	  de	  
Tsai	   y	   Crisinel	   (1946),	   para	   la	   predicción	   de	   la	   carga	   de	   rotura	   del	   laminado;	   el	   de	  
Reinsch	  (1983),	  con	  la	  finalidad	  de	  determinar	  la	  carga	  de	  rotura	  teniendo	  en	  cuenta	  el	  
modelo;	   y	   el	   de	   Hofmeyer	   (2000),	   cubriendo	   con	   modelos	   post-­‐fracaso	   todos	   los	  
modos	  de	  post-­‐fallo.	  
El	   modelo	   analítico	   para	   la	   predicción	   de	   la	   carga	   de	   rotura	   de	   láminas	   bajo	   carga	  
concentrada	  pura	  a	  un	  soporte	  final	  fue	  desarrollado	  por	  Bähr	  (1978).	  Posteriormente	  
fue	  Bakker	  (1992)	  quién	  utilizó	  la	  teoría	  de	  la	  línea	  de	  rotura	  línea	  de	  rendimiento	  para	  
crear	  un	  modelo	  numérico.	  que	  simulara	  web	  crippling	  de	  una	  sección	  omega	  formada	  
en	   acero	   conformado	   en	   frío.	   En	   ésta,	   el	   objetivo	   era	   minimizar	   la	   desviación	  
estadística	  entre	   los	  datos	  experimentales	   y	   la	   capacidad	  de	   carga	   teórica	  en	   vez	  de	  
solamente	  proponer	  ecuaciones.	  
	  
Las	   observaciones	   experimentales	   de	   Bakker	   y	   Hoffmeyer	   en	   secciones	   omega,	  
permitieron	  identificar	  los	  tres	  principales	  mecanismos	  de	  fallo	  (ver	  la	  figura	  2.13):	  the	  
rolling	  mechanism,	  the	  yield	  arc	  mechanism	  y	  the	  yield	  eye	  mechanism.	  El	  problema	  es	  
que	  son	  muy	  complejos	  y	  a	  raíz	  de	  eso,	  no	  se	  han	  incorporado	  en	  la	  norma	  del	  diseño.	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The	  rolling	  mechanism	  
	  
	  
	   	   The	  yield	  arc	  mechanism	  	   	   	   	   The	  yield	  eye	  mechanism	  
Figura	  2.13	  Principales	  mecanismos	  de	  fallo	  
	  
El rolling	   mechanism	   es	   dominante	   en	   grandes	   radios	   cuando	   las	   secciones	   están	  
sometidas	   a	   grandes	   cargas	   concentradas	   y	   a	   pequeños	   momentos	   de	   flexión,	  
situaciones	  impracticables.	  	  
El	  yield	  arc	  mechanism	  y	  el	  yield	  eye	  mechanism	  actúan	  en	  pequeños	  radios	  cuando	  las	  
secciones	  están	  sometidas	  a	  dos	  grandes	  cargas	  concentradas	  y	  grandes	  momentos	  de	  
flexión	  como	  en	  la	  práctica.	  Por	  lo	  tanto,	  sólo	  el	  yield	  eye	  mechanism	  y	  el	  rendimiento	  
son	  relevantes	  para	  las	  consideraciones	  prácticas.	  
El	   tercer	  modo	   es	   una	   variante	   asimétrica	   del	   mecanismo	   the	   yield	   eye	   post-­‐failure	  
model	  y	  se	  cree	  que	  es	  debido	  a	  imperfecciones	  estructurales.	  	  
	  
Un	  nuevo	  modelo	  que	  engloba	  del	  comportamiento	  estructural	  de	  perfiles	  de	  acero	  en	  
base	   a	   dos	   modelos	   existentes	   fue	   desarrollado	   por	   Hofmeyer	   (2001).	   Éste	   se	   ha	  
comprobado	   con	   los	   datos	   experimentales	   llevadas	   a	   cabo	   por	   Wing	   (1981)	   y	  
Hofmeyer	  (1996),	  también	  para	  la	  EN1993-­‐1-­‐3	  (2006).	  
Hofmeyer	   (2005)	   también	   trabajó	   el	   comportamiento	   de	   los	   perfiles	   de	   acero	   al	  
carbono	   de	   sección	   omega	   y	   comprobó	   que	   el	   comportamiento	   de	   la	   sección	  
transversal	   (su	   ubicación	   y	   el	   movimiento	   de	   las	   líneas	   de	   rendimiento)	   pueden	  
describirse	  mediante	  modelos	  de	  elementos	  finitos	  bidimensionales.	  Las	  conclusiones	  
mostraron	  que	  los	  pequeños	  radios	  de	  las	  esquinas	  en	  el	  comportamiento	  de	  toda	  la	  
sección	   y	   las	   rayas	   en	   2D	   son	   iguales,	   pero	   no	   en	   grandes	   radios.	   Sin	   embargo,	   el	  
movimiento	  de	  la	  	  primera	  línea	  de	  rendimiento	  y	  la	  ubicación	  es	  igual	  para	  todos	  los	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radios	  de	  esquina	  y,	  por	  lo	  tanto,	  el	  uso	  de	  una	  única	  tira	  bidimensional	  es	  suficiente	  
para	  investigar	  la	  sección	  total.	  
El	   objetivo	   de	   este	   estudio	   es	   poder	   proponer	   un	   nuevo	  método	   basado	   en	   el	   chi-­‐
lambda	  que	  coincide	  con	  la	  el	  cálculo	  de	  las	  otras	  inestabilidades	  del	  Eurocódigo.	  
	  
2.2.2.3	  Modelos	  basados	  en	  curvas	  de	  resistencia	  	  
	  
De	   modelos	   basados	   en	   curvas	   de	   resistencia,	   nos	   centraremos	   en	   el	   modelo	   del	  
Duarte	  y	  Silvestre	  (2013).	  Su	  modelo	  se	  basa	  en	  curvas	  de	  resistencia	  en	  elementos	  con	  
secciones	   channels,	   “C”.	   Las	   expresiones	   que	  han	  obtenido	   de	   chi	   son	   las	   siguientes	  
(entre	  las	  cuales,	  ponemos	  especial	  atención	  en	  la	  de	  IOF):	  
	  
Para	  IOF:	  𝜒 = !,!"! − !,!"#!! 	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.15	  
	  
Para	  EOF:	  𝜒 = !,!"#! − !,!"#!! 	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.16	  
	  
Para	  ETF:	  𝜒 = !,!"! − !,!"#!! 	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.17	  
	  
Para	  ITF:	  𝜒 = !,!"#! − !,!!"!! 	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.18	  
	  
También,	  han	  obtenido	  una	  expresión	  para	  la	  carga	  plástica	  para	  el	  estado	  de	  carga	  de	  
IOF	  y	  crítica,	  basándose	  en	  la	  geometría	  del	  elemento	  y	  en	  las	  propiedades	  físicas	  del	  
material.	  Las	  expresiones	  correspondientes	  son:	  
	  𝑃𝑝𝑙 = 𝐹! ∗ 𝑁 + 𝑑 ∗ 4 ∗ 𝑟! + 𝑡! − 2 ∗ 𝑟 	   	   	   	   ec.	  2.19	  
	  
siendo:	  d=	  h/2.	  
	  𝑃𝑐𝑟 = 𝑘 ∗ !!∗!∗!!!"∗ !!!! ∗!	  	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.20	  
	  
siendo	  para	  IOF:	  	  
	  𝐾 = 3,1+ 1,8 ∗ !! ! + !! ! ∗ 0,6 ∗ 3 ∗ !! ! 	   	   	   	   ec.	  2.21	  
	  
2.2.3	  EN	  1993-­‐1-­‐3	  
	  
El	   fenómeno	   del	   web	   crippling,	   no	   está	   contemplado	   actualmente	   en	   la	   norma	   de	  
diseño	  para	  estructuras	  de	  acero	   inoxidable,	   la	  EN	  1993-­‐1-­‐4	   (2006).	  En	  vez,	   la	  norma	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EN	  1993-­‐1-­‐4	  (2006)	  refiere	  a	  las	  especificaciones	  para	  elementos	  conformados	  en	  frío	  
de	  acero	  al	  carbono	  ,	  la	  EN	  1993-­‐1-­‐3	  (2006).	  	  
La	  presentación	  de	  las	  normas	  de	  diseño	  para	  web	  crippling	  en	  el	  Eurocódigo	  discierne	  
entre	  dos	  categorías:	  la	  primera,	  el	  end-­‐one-­‐flange	  (EOF),	  y	  la	  segunda,	  el	  interior-­‐one-­‐
flange	  (IOF).	  	  
	  
EUROCÓDIGO	  3,	  Parte	  1-­‐3.	  Estados	  límites	  últimos	  
	  Resistencia	  secciones	  transversales	  frente	  a	  fuerzas	  locales	  transversales	  
En	  general,	   las	  normas	  existentes	   relacionadas	  con	  el	  acero	   ferrítico	  específicamente	  
ligadas	   a	   los	   aspectos	   estructurales	   y	   a	   la	   resistencia	   (al	   fuego,	   a	   soldaduras,	   a	   la	  
corrosión	  atmosférica…)	  son	  insuficientes.	  	  
La	   principal	   problemática	   de	   la	   norma	   Europea	   para	   el	   dimensionamento	   de	  
estructuras	   de	   acero	   inoxidable,	   la	   EN	   1993-­‐1-­‐4,	   es	   que	   presenta	   un	   vacío	   para	   el	  
tratamiento	   del	   fenómeno	   del	   web	   crippling,	   refiriendo	   a	   la	   norma	   de	   aceros	   al	  
carbono	  conformados	  en	  frío,	  la	  EN	  1993-­‐1-­‐3..	  A	  continuación	  se	  muestra	  la	  norma	  del	  
Eurocódigo.	  
	  
2.2.4.1.1	  Generalidades	  
	  
(1)	   Para	   evitar	   aplastamiento,	   abolladura	   o	   abolladura	   de	   un	   alma	   sometida	   a	   la	  
reacción	  en	  el	  apoyo	  o	  a	  otra	  fuerza	  local	  transversal	  aplicada	  a	  través	  del	  ala,	  la	  fuerza	  
transversal	  FEd	  debe	  satisfacer:	  
	  
FEd	  	  <	  	  Rw,Rd	  	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.22	  
	  
donde:	  
	  
Rw,Rd	  es	  la	  resistencia	  local	  del	  alma.	  
	  
(2)	  La	  resistencia	  local	  de	  un	  alma	  Rw,Rd	  se	  debería	  obtener	  de	  la	  siguiente	  forma:	  
	  
a)	  para	  un	  alma	  sin	  rigidizar:	  
	  	  	  -­‐	  para	  una	  sección	  transversal	  con	  una	  sola	  alma:	  según	  el	  apartado	  2.2.4.1.2;	  	  
	  	  	  -­‐	  para	  cualquier	  otro	  caso,	  incluyendo	  chapa:	  según	  el	  apartado	  2.2.4.1.3;	  
	  
b)	  para	  un	  alma	  rigidizada:	  según	  el	  apartado	  2.2.4.1.4.	  
	  
(3)	  En	  los	  casos	  que	  la	  carga	  local	  o	  la	  reacción	  en	  el	  apoyo	  se	  aplique	  a	  través	  de	  un	  
ejión	  que	  esté	  colocado	  para	  evitar	  la	  distorsión	  del	  alma	  y	  esté	  calculada	  para	  resistir	  
la	   fuerza	   local	   transversal,	   no	   es	   necesario	   evaluar	   la	   resistencia	   local	   del	   alma	   a	   la	  
fuerza	  transversal.	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(4)	   En	   vigas	   con	   secciones	   transversales	   en	   forma	   de	   doble	   T	   compuestas	   de	   dos	  
canales,	   o	   con	   secciones	   transversales	   similares	   en	   que	   dos	   componentes	   están	  
conectadas	   a	   través	   de	   su	   alma,	   las	   uniones	   entre	   las	   almas	   se	   deberían	   situar	   tan	  
cerca	  de	  las	  alas	  de	  la	  viga	  como	  sea	  posible.	  
	  
2.2.4.1.2	  Secciones	  transversales	  con	  una	  sola	  alma	  sin	  rigidizar	  
	  
(1)	  Para	  secciones	  transversales	  con	  una	  sola	  alma	  sin	  rigidizar,	  véase	  la	  figura	  2.14,	  la	  
resistencia	   local	   transversal	   del	   alma	   se	   puede	   determinar	   como	   se	   especifica	   en	   el	  
punto	  (2),	  siempre	  que	  la	  sección	  transversal	  satisfaga	  los	  criterios	  siguientes:	  
	  
hw	  /	  t	  ≤	  200	  	   ec.	  2.23	  
	  
r	  /	  t	  ≤	  6	  	   ec.	  2.24	  
	  
45º	  ≤	  φ	  ≤	  90º	   ec.	  2.25	  
	  
donde:	  
	  
hw	  es	  la	  altura	  del	  alma	  entre	  las	  dos	  líneas	  medias	  de	  las	  alas;	  
	  
r	  es	  el	  radio	  interior	  de	  las	  esquinas;	  
	  
φ	  es	  el	  ángulo	  relativo	  entre	  el	  alma	  y	  a	  las	  alas	  [grados].	  
	  
	  
	  
Figura	  2.14	  Ejemplos	  de	  secciones	  transversales	  con	  una	  sola	  alma	  
	  
(2)	  Para	  secciones	  transversales	  que	  satisfacen	   los	  criterios	  especificados	  en	  el	  punto	  
(1);	   la	  resistencia	   local	  transversal	  de	  un	  alma	  Rw,Rd	  se	  puede	  determinar	  tal	  como	  se	  
muestra	  en	  las	  figuras	  2.15	  y	  2.16.	  
	  
(3)	  Los	  valores	  de	  los	  coeficientes	  k1	  a	  k5	  se	  deberían	  determinar	  tal	  como	  sigue:	  
	  
k1	  =	  1,33	  –	  0,33k	  	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.26	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k2	  =	  1,15	  –	  0,15	  r/t	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  siendo	  k2	  ≥	  0,50	  y	  k2	  ≤	  1,0	  	  	   	   	   ec.	  2.27	  
	  
k3	  =	  0,6	  +	  0,3(φ/90)2	  	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.28	  
	  
k4	  =	  1,22	  –	  0,22k	  	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.29	  
	  
k5	  =	  1,06	  –	  0,06	  r/t	  	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.30	  
	  
siendo	  k5	  ≤	  1,0	  	  	  	  	  	  	  y	  	  	  	  	  	  	  k	  =	  fyb/228	  	  	  	  	  [con	  fyb	  en	  N/mm2]	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
a)	  Para	  una	  sola	  fuerza	  local	  o	  reacción	  en	  apoyo:	  
	  
	  	  i)	  c	  ≤	  1,5	  hw	  	  distancia	  libre	  desde	  un	  extremo:	  
	  
	  	  	  -­‐	  Para	  una	  sección	  transversal	  con	  alas	  rigidizadas:	  
	  
ec.	  2.31	  
	  	  	  	  	  
	  	  	  -­‐	  para	  una	  sección	  transversal	  con	  alas	  sin	  rigidizar:	  
	  
	  	  	  -­‐	  si	  ss	  /	  t	  ≤	  60:	  
	  
	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  ec.	  2.32	  
	  	  
	  	  -­‐	  si	  ss	  /	  t	  >	  60:	  
	  
	  	  	  	  	  	   	  	  	  ec.	  2.33	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ii)	  c	  >	  1,5	  hw	  	  distancia	  libre	  desde	  un	  extremo:	  
	  
	  	  	  -­‐	  si	  ss	  /	  t	  ≤	  60:	  
	  
	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  ec.	  2.34	  
	  	  	  -­‐	  si	  ss	  /	  t	  >	  60:	  
	  
	  	  	  	  	   	  ec.	  2.35	  
	  
Figura	  2.15	  Única	  fuerza	  local	  y	  apoyo	  –	  secciones	  transversales	  con	  una	  sola	  alma	  
	  
	  
	  
b)	   Para	   dos	   fuerzas	   locales	   transversales	   opuestas,	   más	  
cercanas	  que	  1,5	  hw:	  
	  
i) c	  ≤	  1,5	  hw	  	  distancia	  libre	  desde	  un	  extremo:	  
	  
	  
	  	  	   	  	  	  	  	  	  ec.	  2.36	  
	  
	  
	  
ii)	  c	  >	  1,5	  hw	  	  distancia	  libre	  desde	  un	  extremo:	  
	  
	  	  	  	  	   	  ec.	  2.37	  
Figura	  2.16	  Dos	  fuerzas	  locales	  y	  apoyos	  –	  secciones	  transversales	  con	  una	  sola	  alma	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(4)	  Si	  el	  giro	  del	  alma	  está	  impedido,	  bien	  por	  una	  restricción	  adecuada	  o	  bien	  a	  causa	  
de	   la	   geometría	   de	   la	   sección	   (por	   ejemplo,	   vigas	   en	   doble	   T,	   véanse	   la	   cuarta	   y	   la	  
quinta	  desde	  la	  izquierda	  en	  la	  figura	  2.14),	  entonces	  la	  resistencia	  local	  transversal	  de	  
un	  alma	  Rw,Rd	  se	  puede	  determinar	  de	  la	  siguiente	  forma:	  
	  
a)	  para	  una	  sola	  carga	  o	  una	  reacción	  en	  apoyo	  
	  
i)	  c<	  1,5hw	  (en	  el	  borde	  libre	  o	  cerca	  del	  mismo)	  
	  
para	  una	  sección	  transversal	  con	  alas	  rigidizadas	  y	  sin	  rigidizar	  
	  
	   ec.	  2.38	  
	  
ii)	  c>1,5hw	  (lejos	  del	  borde	  libre)	  
	  
para	  una	  sección	  transversal	  con	  alas	  rigidizadas	  y	  sin	  rigidizar	  
	   ec.	  2.39	  
b)	  para	  cargas	  o	  reacciones	  opuestas	  
	  
i)	  c<	  1,5hw	  (en	  el	  borde	  libre	  o	  cerca	  del	  mismo)	  
	  
para	  una	  sección	  transversal	  con	  alas	  rigidizadas	  y	  sin	  rigidizar	  
	  
	   ec.	  2.40	  
	  
ii)	  c>1,5hw	  (cargas	  o	  reacciones	  lejos	  del	  borde	  libre)	  
	  
para	  una	  sección	  transversal	  con	  alas	  rigidizadas	  y	  sin	  rigidizar	  
	  
	   ec.	  2.41	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Donde	  los	  valores	  de	  los	  coeficientes	  k*5	  a	  k11	  se	  deberían	  determinar	  tal	  como	  sigue:	  
	   	  
k*5	  =	  1,49	  –	  0,53k	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  siendo	  	  k*5	  ≥	  0,6	  	   	   	   	   	   ec.	  2.42	  
	  
k6	  =	  0,88	  –	  0,12	  t	  /	  1,9	  	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.43	  
	  
k7	  =	  1	  +	  ss	  /	  t	  /	  750	  	  	  	  	  	  	  	  	  si	  ss	  /	  t	  <	  150;	  	  	  	  	  	  k7	  =	  1,20	  	  	  	  si	  	  ss	  /	  t	  >	  150	  	   	   ec.	  2.44	  
	  
k8	  =	  1	  /	  k	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  si	  ss	  /	  t	  <	  66,5	  	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.45	  
	  
k8	  =	  (1,10	  -­‐	  ss	  /	  t	  /	  665)	  /	  k	  	  	  	  	  	  	  	  	  si	  	  ss	  /	  t	  >	  66,5	  	   	   	   	   ec.	  2.46	  
	  
k9	  =	  0,82	  +	  0,15	  t	  /	  1,9	  	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.47	  
	  
k10	  =	  (0,98	  –	  ss	  /	  t	  /	  865)	  /	  k	  	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.48	  
	  
k11	  =	  0,64	  +	  0,31	  t	  /	  1,9	  	   	   	   	   	   	   	   ec.	  2.49	  
	  
donde:	  
	  
k	  =	  fyb/228	  	  	  [con	  fyb	  en	  N/mm2];	  	   	   	   	   	   ec.	  2.50	  
	  
ss	  es	  la	  longitud	  nominal	  del	  apoyo	  rígido.	  
	  
En	   el	   caso	   de	   dos	   fuerzas	   transversales	   locales	   iguales	   y	   opuestas	   distribuidas	   sobre	  
longitudes	  de	  apoyo	  no	  iguales,	  se	  debería	  utilizar	  el	  menor	  valor	  de	  ss.	  
	  
2.2.4.1.3	  Secciones	  transversales	  con	  dos	  o	  más	  almas	  sin	  rigidizar	  
	  
(1)	  En	  secciones	  transversales	  con	  dos	  o	  más	  almas,	  incluyendo	  chapas,	  véase	  la	  figura	  
2.17,	  la	  resistencia	  local	  transversal	  de	  un	  alma	  sin	  rigidizar	  se	  debería	  determinar	  tal	  
como	   se	   especifica	   en	   el	   punto	   (2),	   siempre	   que	   se	   satisfagan	   las	   dos	   condiciones	  
siguientes:	  
	  
	  -­‐	  la	  distancia	  libre	  c	  desde	  la	  longitud	  de	  apoyo	  en	  el	  soporte	  que	  recibe	  la	  reacción	  o	  
la	   distancia	   de	  una	   fuerza	   local	   al	   borde	   libre,	   véase	   la	   figura	   2.18,	   sea	   al	  menos	   40	  
mm;	  
	  
-­‐	  	  la	  sección	  transversal	  cumpla	  los	  criterios	  siguientes:	  
	  
r/t	  ≤	  10	   	  ec.	  2.51	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hw/t	  ≤	  200sin	  φ	   ec.	  2.52	  
	  
45º	  ≤	  φ	  ≤	  90º	   ec.	  2.53	  
	  
donde:	  
	  
hw	  es	  la	  altura	  del	  alma	  entre	  las	  dos	  líneas	  medias	  de	  las	  alas;	  
	  
r	  es	  el	  radio	  interior	  de	  las	  esquinas;	  
	  
φ	  es	  el	  ángulo	  relativo	  entre	  el	  	  alma	  y	  las	  alas	  [grados].	  
	  
	  
	  
Figura	  2.17.	  Ejemplos	  de	  secciones	  transversales	  con	  dos	  o	  más	  almas	  
	  
(2)	  Cuando	  se	  satisfagan	   las	  dos	  condiciones	  del	  punto	  (1),	   la	   fuerza	  transversal	   local	  
Rw,Rd	  para	  cada	  alma	  de	  la	  sección	  transversal	  se	  debería	  determinar	  a	  partir	  de:	  
	  
	   ec.	  2.54	  
	  
	  
donde:	  
la	  es	  la	  longitud	  de	  apoyo	  efectiva	  para	  la	  categoría	  pertinente,	  véase	  punto	  (3);	  
 
α	  es	  el	  coeficiente	  para	  la	  categoría	  pertinente,	  véase	  el	  punto	  (3).	  
	  
(3)	  Los	  valores	  de	  la	  y	  α	  se	  deberían	  obtener	  de	  los	  puntos	  (4)	  y	  (5)	  respectivamente.	  El	  
valor	  máximo	  de	  cálculo	  para	  la	  =	  200	  mm.	  Cuando	  el	  apoyo	  sea	  una	  sección	  de	  acero	  
conformado	  en	  frío	  con	  un	  alma	  o	  un	  tubo	  redondo,	  se	  debería	  tomar	  un	  valor	  de	  10	  
mm	  para	  ss.	  La	  categoría	  pertinente	  (1	  o	  2)	  debería	  basarse	  en	  la	  distancia	  libre	  e	  entre	  
( )⎣ ⎦ ( )( ) 122, /90/4.2·/02.05.0·/1.01· MaybRdw tltrEftR γφα ++−=
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la	  carga	  local	  y	  el	  apoyo	  más	  cercano,	  o	  la	  distancia	  libre	  c	  desde	  la	  reacción	  en	  apoyo	  
o	  fuerza	  local	  a	  un	  borde	  libre,	  véase	  la	  figura	  2.18.	  
	  
(4)	   El	   valor	   de	   la	   longitud	   de	   apoyo	   efectiva	   la	   se	   debería	   obtener	   a	   partir	   de	   lo	  
siguiente:	  
	  
a)	  Para	  la	  Categoría	  1:	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  la	  =	  10	  mm	  	   ec.	  2.55	  
	  
b)	  Para	  la	  Categoría	  2:	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -­‐	  βV	  ≤0,2:	   la	  =	  ss	  	   ec.	  2.56	  
	  
	   -­‐	  βV	  >0,3:	  	   la	  =	  10	  mm	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.57	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -­‐	  0,2	  <	  βV	  <	  0,3:	  Se	  interpolan	  linealmente	  entre	  los	  valores	  de	  la	  para	  0,2	  y	  0,3	  
con:	  
	  	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.58
	  
	  
donde	   |VEd,1|	   y	   |VEd,2|	   son	   los	   valores	   absolutos	   de	   los	   esfuerzos	   cortantes	  
transversales	  a	  cada	  lado	  de	  de	  la	  carga	  local	  o	  reacción	  en	  el	  apoyo,	  |VEd,1|	  ≥	  |VEd,2|	  y	  
ss	  es	  la	  longitud	  del	  apoyo	  rígido.	  
	  
	  
(5)	  El	  valor	  del	  coeficiente	  α	  se	  debería	  obtener	  a	  partir	  de	  lo	  siguiente:	  
	  
a)	  Para	  la	  Categoría	  1:	  
	  
	  	  	  	  	  	  -­‐	  para	  chapa	  perfilada:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   α =	  0,075	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.59	  
	  	  
	  	  	  	  	  	  -­‐	  para	  perfiles-­‐bandeja	  y	  secciones	  omega:	  	  	  	   α =	  0,057	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.60	  
	  
b)	  Para	  la	  Categoría	  2:	  
	  
	  	  	  	  	  	  -­‐	  para	  chapa	  perfilada:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  α =	  0,15	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.61	  
	  
	  	  	  	  	  	  -­‐	  para	  perfiles-­‐bandeja	  y	  secciones	  omega:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  α =	  0,115	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.62	  
	  
2,Ed1,Ed
2,Ed1,Ed
v VV
VV
+
−
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Categoría	  1	  
-­‐	   carga	   local	   aplicada	   con	   e	   ≤	   1,5	   hw	   distancia	   libre	  
desde	  el	  apoyo	  más	  cercano;	  
          
       
	  
Categoría	  1	  
-­‐	   carga	   local	   aplicada	   con	   c	   ≤	   1,5	   hw	   distancia	   libre	  
desde	  un	  extremo	  libre;	  
 
	  
Categoría	  1	  
-­‐	   reacción	   en	   el	   apoyo	   extremo	   con	   c	   ≤	   1,5	   hw	  
distancia	  libre	  desde	  un	  extremo	  libre.	  
 
 
	  
Categoría	  2	  
-­‐	   carga	   local	   aplicada	   con	   e	   >	   1,5	   hw	   distancia	   libre	  
desde	  el	  apoyo	  más	  cercano;	  
 
 
	  
Categoría	  2	  
-­‐	   carga	   local	   aplicada	   con	   c	   >	   1,5	   hw	   distancia	   libre	  	  
desde	  un	  extremo	  libre;	  
 
Categoría	  2	  
-­‐	   reacción	   en	   el	   apoyo	   extremo	   con	   c	   >	   1,5	   hw	  
distancia	  libre	  desde	  un	  extremo	  libre;	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Categoría	  2	  
-­‐	  reacción	  en	  un	  apoyo	  interno.	  
Figura	  2.18.	  Cargas	  locales	  y	  apoyos	  –	  categorías	  de	  las	  secciones	  transversales	  con	  dos	  o	  más	  almas	  
	  
2.2.4.1.4	  Almas	  rigidizadas	  
	  
(1)	   La	   resistencia	   local	   transversal	   de	   un	   alma	   rigidizada	   se	   debería	   determinar	   tal	  
como	   se	  especifica	  en	  el	   punto	   (2)	  para	   secciones	   transversales	   con	   rigidizadores	  de	  
alma	  longitudinales	  plegados	  de	  tal	  manera	  que	  los	  dos	  pliegues	  en	  el	  alma	  están	  en	  
los	  lados	  opuestos	  de	  la	  línea	  media	  del	  alma	  que	  une	  los	  puntos	  de	  intersección	  de	  la	  
línea	   media	   del	   alma	   con	   las	   líneas	   medias	   de	   las	   alas,	   véase	   la	   figura	   2.19,	   y	   que	  
satisfacen	  la	  siguiente	  condición:	  
                                                           
                                                              ec.	  2.63 
donde:	  
	  
emax	  es	  la	  mayor	  excentricidad	  de	  los	  pliegues	  relativa	  a	  línea	  media	  del	  alma.	  
	  
(2)	   Para	   secciones	   transversales	   con	   almas	   rigidizadas	  que	   satisfagan	   las	   condiciones	  
especificadas	  en	  el	  punto	  (1),	   la	   resistencia	   local	   transversal	  de	  un	  alma	  rigidizada	  se	  
puede	   determinar	  multiplicando	   el	   valor	   correspondiente	   para	   un	   alma	   sin	   rigidizar	  
similar,	  obtenido	  a	  partir	  de	  los	  apartados	  2.2.4.1.2	  o	  2.2.4.1.3	  según	  corresponda,	  por	  
el	  valor	   dado	  por:	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  pero	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  2.64	  
donde:	  
	  
bd	  es	  la	  anchura	  desarrollada	  del	  ala	  cargada,	  véase	  la	  figura	  2.19;	  
emin	  es	  la	  menor	  excentricidad	  de	  los	  pliegues	  relativa	  a	  línea	  media	  del	  alma;	  
sp	  es	  la	  altura	  inclinada	  del	  elemento	  plano	  del	  alma	  más	  cercano	  al	  ala	  cargada,	  véase	  
la	  figura	  2.19.	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Figura	  2.19.	  Almas	  rigidizadas	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3.	  Análisis	  numérico	  mediante	  elementos	  finitos	  
	  
Hoy	  en	  día,	   hemos	  desarrollado	  mucho	   la	   capacidad	   y	   el	   cálculo	   computacional.	   Por	  
esta	  razón,	  una	  de	  las	  mejores	  y	  más	  baratas	  maneras	  de	  realizar	  análisis	  de	  cualquier	  
fenómeno	  físico	  o	  mecánico	  es	  utilizando	  el	  Método	  de	  los	  Elementos	  Finitos	  (MEF).	  
Esta	   herramienta	   permite	   estudiar	   una	   grandísima	   cantidad	   de	   fenómenos	   de	   una	  
forma	  rápida	  y	  barata.	  
Hay	   fenómenos	   muy	   complejos	   en	   los	   que	   es	   imprescindible	   realizar	   ensayos	  
experimentales.	   En	   estos	   casos,	   se	   tiene	   que	   llevar	   a	   cabo	   una	   ardua	   tarea	   de	  
calibración	   en	   forma	   de	   prueba	   y	   error,	   elaborando	  modelizaciones	   hasta	   ajustar	   el	  
modelo	  a	  los	  resultados	  experimentales.	  
El	   estudio	   de	   web	   crippling	   es	   un	   fenómeno	   físico	   e	   idóneo	   para	   trabajar	   con	   este	  
método	  de	  elementos	  finitos	  ya	  que,	  como	  hemos	  dicho,	  su	  estudio	  con	  computadora	  
es	   rápido	   y	   barato.	   Uno	   de	   los	   aspectos	   negativos	   del	   estudio	   de	   web	   crippling	   en	  
secciones	   conformadas	   en	   frío	   es	   que	   nos	   obliga	   a	   realizar	   ensayos	   experimentales	  
para	  su	  calibración	  y	  puesta	  en	  marcha.	  Por	  ejemplo,	  un	  nuevo	  proyecto	  europeo	  que	  
forma	   parte	   del	   Programa	   de	   Investigación	   de	   los	   Fondos	   de	   Investigación	   para	   el	  
Carbón	   y	   Acero	   (julio	   2010	   -­‐	   diciembre	   2013)	   llamado	   “Structural	   Applications	   in	  
Ferritic	   Stainless	   Steel”	   (SAFSS)	   pretende	   proporcionar	   información	   para	   desarrollar	  
nuevas	  guías	  de	  diseño	  en	  acero	  inoxidable	  ferrítico.	  
En	  este	  trabajo	  nos	  hemos	  centrado	  en	  la	  realización	  de	  este	  método,	  concretamente	  
con	  el	  programa	  Abaqus.	  Para	  agilizar	  el	  manejo,	  el	  VTT	  Technical	  Research	  Center	  de	  
Finlandia	  ha	  desarrollado	  un	  Plug-­‐in	  en	  colaboración	  con	   la	  UPC	  que	  nos	   facilitará	   la	  
entrada	  de	  datos	  y	  demás	  especificaciones.	  
	  
 
3.1	  Plug-­‐in	  
	  
El	   Plug-­‐in	   es	   una	   aplicación	   dentro	   de	   Abaqus	   que	   nos	   permite	   la	   modelización	   de	  
modelos	   de	   manera	   rápida	   y	   sencilla.	   Tenemos	   la	   posibilidad	   de	   modelizar	   muchos	  
tipos	  de	  vigas,	  de	  diversas	  maneras	  y	  con	  diferentes	  formas.	  El	  programa	  sólo	  necesita	  
5	  aspectos	  generales	  a	  definir:	  la	  geometría,	  el	  material,	  el	  modelo,	  el	  análisis	  y	  los	  out	  
puts.	  
De	   igual	   manera,	   este	   Plug-­‐in	   permite	   realizar	   postprocesos	   y,	   así,	   extraer	   mucha	  
información	  del	  resultado	  obtenido.	  Por	  ejemplo,	  podemos	  conocer	  el	  tipo	  de	  ensayo,	  
el	   material	   ensayado	   y	   sus	   dimensiones,	   el	   tiempo	   de	   cálculo,	   el	   historial	   de	  
incrementos	  de	  carga	  y	  deformaciones	  y	  el	  valor	  de	  las	  cargas	  críticas	  y	  últimas.	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3.1.1	  Definición	  de	  la	  geometría	  
	  
Para	  la	  definición	  de	  la	  geometría	  del	  elemento	  primero	  le	  tenemos	  que	  indicar	  de	  qué	  
sección	  en	  general	  se	  trata.	  Tanto	  pueden	  ser	  secciones	  conformadas	  en	  frío	  como	  en	  
caliente;	  por	  ejemplo,	  secciones	  en	  C	  o	  en	  L,	  o	  secciones	  I,	  H,	  T,	  etc.	  En	  nuestro	  caso	  
serán	  HAT.	  	  
Posteriormente,	   deberemos	   introducir	   las	   medidas	   en	   milímetros	   de	   la	   sección	  
estudiada,	  siguiendo	  un	  orden	  específico	  predefinido	  por	  el	  programa.	  En	  el	  caso	  de	  las	  
secciones	  en	  HAT,	  el	  orden	  es:	  la	  altura	  (h),	  el	  ancho	  (b),	  el	  labio	  (c),	  el	  espesor	  (t)	  y	  el	  
radio	  (r).	  Por	  último,	  definimos	  la	  longitud	  (l)	  del	  elemento	  a	  estudiar.	  
	  
	  
3.1.2	  Definición	  del	  material	  
	  
En	  la	  definición	  de	  la	  modelización	  material	  podemos	  elegir	  entre	  los	  modelos:	  elástico	  
y	   elasto-­‐plástico,	   la	   ley	   de	   Ramberg-­‐Osgood,	   el	   modelo	   Mirambell-­‐Real	   y	   las	  
modificaciones	   de	   Rasmussen	   y	   Gardner,	   de	   los	   cuales	   ya	   hemos	   tratado	   la	  
procedencia	  y	  desarrollo	  anteriormente.	  
En	   nuestra	   modelización	   del	   material	   escogeremos	   el	   modelo	   Mirambell-­‐Real.	   Más	  
tarde,	   introduciremos	   los	   parámetros	   que	   definen	   nuestro	   material,	   que	   también	  
seguirán	  un	  orden	  determinado.	  En	  nuestro	  caso,	  siempre	  trabajaremos	  con	  el	  mismo	  
material,	  y	  por	  lo	  tanto	  estos	  valores	  no	  nos	  variarán:	  en	  primer	  lugar,	  se	  introduce	  el	  
módulo	  de	  deformación	   (E);	   en	   segundo	   lugar,	   la	   tensión	  de	   comparación	   (σ0.2);	   en	  
tercer	   lugar,	   el	   factor	   de	   no	   linealidad	   del	   primer	   tramo	   de	   la	   curva	   tensión-­‐
deformación	  (n);	  en	  cuarto	  lugar,	  la	  tensión	  última	  (σu);	  en	  quinto	  lugar,	  factor	  de	  no	  
linealidad	  del	  segundo	  tramo	  de	  la	  curva	  tensión-­‐deformación	  (m);	  y	  en	  sexto	  y	  último	  
lugar,	  deformación	  última	  (Ef).	  En	  esta	  tabla	  se	  muestran	  representados	  estos	  valores	  
del	  material	  trabajado.	  	  
	  
	  
Material	  
E	  (Gpa)	   σ0.2	  (MPa)	   n	   σu	  (MPa)	   m	   εf	  (%)	  
200	   350	   15	   450	   3	   0,15	  
Tabla	  3.1.	  Características	  del	  material	  
	  
	  
Hay	   que	   tener	   en	   cuenta	   que	   el	   programa	   Abaqus	   transforma	   las	   tensiones	   y	   las	  
deformaciones	   de	   reales	   a	   nominales	  mediante	   las	   siguientes	   dos	   expresiones,	   cosa	  
que	   es	   importante	   no	   sólo	   para	   la	   introducción	   de	   los	   datos	   sino	   también	   para	   su	  
extracción.	  Por	  esta	   razón,	  es	   imprescindible	   transformar	  con	  Abaqus	   las	   tensiones	  y	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deformaciones	  nominales	  a	  logaritmic	  plastic	  strain/stress	  mediante	  las	  siguientes	  dos	  
expresiones:	  	  
)1·( nomnomreal εσσ += 	   	  	  	  	  	   E
real
nomreal
σ
εε −+= )1ln( 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  3.1	  y	  	  3.2	  
	  
	  
3.1.3	  Definición	  del	  modelo	  
	  
Para	   calcular	   el	  modelo	   deseado,	   se	   deben	   introducir	   una	   serie	   de	   parámetros	   para	  
que	   el	   ensayo	   sea	   efectivo,	   así	   como	   indicar	   el	   tamaño	   de	   la	   malla	   y	   demás	  
características.	  	  
En	  primer	  lugar,	  se	  deberá	  seleccionar	  el	  experimento	  (Internal	  One	  Flange).	  Luego,	  se	  
tendrá	  que	  seleccionar	  el	  máximo	  número	  de	  nodos	  que	  pondremos	  (7).	  El	  siguiente	  
paso	   será	   definir	   el	   Element	   type,	   lo	   que	   es	   lo	   mismo	   la	   malla.	   Posteriormente,	   se	  
seleccionarán	  las	  curvas	  (2),	  y	  por	  último	  el	  Shell	  (las	  láminas,	  5).	  
	  
Los	  ensayos	  de	  web	  crippling	  que	  realizaremos	  con	  el	  Plug-­‐in	  de	  Abaqus	  son	  los	  de	  IOF,	  
cargas	   concentradas	   a	   través	   de	   una	   sola	   alma.	   Las	   siguientes	   figuras	   muestran	   un	  
esquema	  de	  este	  ensayo:	  
	  
	  
Figura	  3.1.	  Ensayos	  de	  web	  crippling	  en	  IOF	  
	  
	  
Como	   anteriormente	   se	   ha	   dicho,	   el	   usuario	   puede	   modificar	   completamente	   la	  
estructura	   del	   elemento	   a	   ensayar,	   así	   como	   los	   parámetros	   involucrados	   que	   son	  
independientes	  de	  la	  estructura	  (por	  ejemplo,	  la	  longitud	  de	  las	  placas	  de	  aplicación	  de	  
la	  carga,	  o	  también	  la	  longitud	  de	  las	  placas	  de	  apoyo	  del	  elemento).	  
Como	   cabe	   imaginar,	   con	   este	   método	   de	   ensayo	   mediante	   el	   Plug-­‐in	   se	   pueden	  
realizar	   numerosos	   ensayos	   diferentes	   con	  muchos	  modelos	   de	   carga	   distintos	   para	  
estudiar	  una	  única	  estructura.	  O,	  por	  el	  contrario,	  un	  único	  modelo	  de	  carga	  pero	  en	  
diferentes	  tipos	  de	  estructura,	  para	  estudiar	  su	  comportamiento.	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3.1.3.1	  Elección	  del	  elemento	  	  
	  
Como	  en	  el	  programa	  Abaqus,	  el	  Plug-­‐in	  con	  el	  que	  trabajamos	  también	  nos	  permite	  
elegir	   diferentes	   tipos	   de	   mallas.	   Las	   mallas	   más	   usadas	   en	   elementos	   esbeltos	  
conformados	  en	  frío	  han	  sido	  las	  lineales	  S4R	  y	  las	  cuadráticas	  S9R5.	  
Los	   lineales	   son	  más	   simples	   y,	   en	   consecuencia,	  menos	   precisos,	   pero	   también	   son	  
mucho	   más	   rápidos	   de	   calcular.	   Los	   cuadráticos	   tienen	   una	   mayor	   complejidad	   y	  
precisan	  de	  más	   tiempo	  de	   cálculo	   computacional.	   Sin	   embargo,	   son	  más	  precisos	   y	  
robustos,	  con	  lo	  cual	  han	  sido	  más	  utilizados	  en	  estudios	  recientes.	  Además,	  presentan	  
una	  mayor	  flexibilidad	  para	  modelizar	  los	  elementos	  en	  los	  bordes	  redondeados.	  	  
	  
        
 
Figura	  3.2.	  Elementos	  de	  lámina	  lineales	  y	  cuadráticos	  típicos	  
	  
Para	  este	  trabajo,	  se	  ha	  usado	  la	  malla	  lineal,	  ya	  que	  la	  cuadrática	  suponía	  un	  tiempo	  
de	  cálculo	  mucho	  mayor	  del	  que	  se	  disponía.	  El	  S4R	  cuenta	  con	  4	  nodos	  y	  6	  grados	  de	  
libertad	  por	  nodo.	  
	  
3.1.3.2	  Estudio	  de	  convergencia	  de	  la	  malla	  	  
	  
Como	  antes	   se	  ha	  mencionado,	  en	  cuantos	  más	  elementos	  dividamos	  nuestras	  vigas	  
más	   exacto	   será	   el	   calculo,	   pero	   el	   tiempo	   que	   se	   tarda	   en	   calcularlo	   será	   mucho	  
mayor.	  Nuestro	  objetivo	  es	  encontrar	  un	  punto	  óptimo	  entre	  la	  malla	  que	  empleamos	  
y	  el	  tiempo	  de	  cálculo.	  Tal	  y	  como	  se	  muestra	  en	  el	  apartado	  referente	  al	  tamaño	  de	  la	  
malla	   (pág.7,	   3.4),	   en	   el	   Preliminary	   FEM	   study:	   Web	   Cripping	   (Real	   2013),	  
comprobamos	   que	   una	  malla	   óptima	   ha	   de	   contener	   alrededor	   de	   40	   elementos	   ya	  
que,	  si	  supera	  esta	  cantidad,	  el	  resultado	  se	  estabiliza:	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Figura	  3.3.	  Resistencia	  en	  función	  de	  del	  número	  de	  elementos	  empleados	  
	  
	  
3.1.4	  Definición	  del	  análisis	  
	  
El	   siguiente	   paso	   es	   definir	   el	   tipo	   de	   análisis	   que	   queremos	   realizar	   de	   nuestro	  
elemento	  sometido	  a	  un	  modelo	  determinado.	  	  
En	  primer	  lugar,	  se	  debe	  realizar	  un	  análisis	  de	  autovalores,	  corresponde	  a	  un	  análisis	  
de	   primer	   orden.	   Este	   se	   realiza	   para	   conocer	   las	   cargas	   críticas	   de	   abolladura	   y	   la	  
forma	  del	  primer	  modo	  de	  abolladura.	  
En	  segundo	  lugar,	  para	  conocer	  las	  cargas	  últimas	  es	  necesario	  llevar	  a	  cabo	  un	  análisis	  
de	  segundo	  orden.	  Es	  aquí	  cuando	  se	  debe	  indicar	  que	  el	  elemento	  a	  estudiar	  tiene	  las	  	  
imperfecciones	   de	   fábrica,	   ya	   que	   es	   imposible	   realizar	   un	   elemento	   perfecto	   y	   un	  
material	   perfecto	   también;	   siempre	   tendrá	   un	   fallo	   en	   la	   fabricación,	   más	   o	  menos	  
apreciable,	  pero	  dentro	  de	  unos	  rangos	  de	  tolerancia	  máximos.	  Por	  estas	   razones,	  el	  
análisis	  de	  segundo	  orden	  se	  realizará	  con	  no	  linealidad	  geométrica	  y	  no	  linealidad	  del	  
material.	   Para	   ello	   se	   introduce	   en	   el	  modelo	   una	   deformación	   inicial	   de	   abolladura	  
con	  una	  amplitud	  de	  W0=y/1000,	  tal	  y	  como	  proponen	  algunos	  autores	  como	  Gardner	  
y	  Chan	  (2007),	  Theofanous	  and	  Gardner	  (2009)	  y	  Theofanous	  and	  Gardner	  (2010).	  
	  
Por	  último	  tendremos	  que	  introducir	  en	  qué	  out	  puts	  queremos	  que	  el	  programa	  nos	  
extraiga	  el	  ensayo.	  
Estudio	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Figura	  3.4.	  Resistencia	  elástica	  a	  inestabilidad	  en	  función	  de	  la	  longitud	  del	  elemento	  
	  
Como	   se	   observa	   en	   la	   figura,	   las	   imperfecciones	   locales	   dominan	   en	   el	   caso	   de	  
elementos	  de	  longitud	  pequeña.	  Por	  esta	  razón,	  ya	  que	  estudiamos	  un	  fenómeno	  local,	  
en	  los	  elementos	  analizados	  se	  despreciarán	  las	  imperfecciones	  globales.	  
	  
3.1.4.1	  Imperfecciones	  geométricas	  locales	  	  
	  
Normalmente,	   cuando	   realizamos	   la	   simulación	   de	   experimentos	   por	   ordenador,	   las	  
imperfecciones	   las	   introducimos	   de	   la	  misma	  manera	   que	   introducimos	   las	  medidas	  
del	  elemento	  a	  ensayar.	  En	  nuestro	  caso,	  como	  no	  disponemos	  de	  una	  geometría	  real	  
porque	  no	  realizamos	  el	  ensayo	  de	  forma	  física,	   introduciremos	  una	  geometría	  inicial	  
imperfecta.	  
Para	  generar	  esta	  geometría	  inicial	  imperfecta,	  debemos	  llevar	  a	  cabo	  un	  análisis	  lineal	  
elástico	   (LEA)	   del	   modelo	   de	   elementos	   finitos.	   Entonces,	   se	   simularán	   las	  
imperfecciones	  geométricas	  mediante	  el	  primer	  modo	  de	  abolladura.	  
En	  la	  siguiente	  imagen	  se	  puede	  observar	  un	  ejemplo	  de	  un	  modo	  de	  imperfección	  de	  
una	  sección	  HAT.	  
	  
Figura	  3.5.	  Primer	  modo	  de	  inestabilidad	  de	  una	  sección	  HAT	  
 43 
3.2	  Calibración	  del	  modelo	  numérico	  
	  
Previamente	   al	   estudio,	   hay	   que	   calibrar	   y	   comprobar	   debidamente	   el	   modelo	  
numérico	  a	  emplear.	  La	  calibración	  consistirá	  en	  la	  comparación	  de	  las	  cargas	  últimas	  
obtenidas	  de	  los	  ensayos	  previos	  reales	  y	  el	  Eurocódigo.	  
	  
La	   comprobación	   se	   realizará	   con	   cuatro	   elementos	   en	   forma	   de	   HAT	   similares	   al	  
estudio	  que	  realizaremos	  posteriormente	  a	   la	  comprobación,	   	  definidos	  en	   las	   tablas	  
3.2	  y	  3.3.	  El	  ensayo	  se	  ha	  realizado	  de	  apoyo	  interno,	  ya	  que	  los	  elementos	  a	  ensayar	  y,	  
por	  lo	  tanto,	  que	  se	  tienen	  que	  calibrar,	  son	  de	  soporte	  interno.	  
	  
Los	  resultados	  experimentales	  proceden	  de	  la	  publicación	  Talja	  y	  Hradil	  (2011).	  
	  
Usando	   el	   Eurocódigo	   3,	   nos	   trasladamos	   a	   la	   parte	   1-­‐3	   que	   es	   donde	   residen	   las	  
expresiones	   que	   necesitamos	   para	   la	   comparación.	   La	   expresión	   a	   emplear	   es	   la	  
siguiente:	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  ec.	  3.3
	  
	  
Siendo	  α	  =	  0,057.	  
	  
En	  los	  ensayos	  se	  tomará	  el	  ángulo	  de	  aplicación	  de	  la	  carga	  siempre	  de	  90º.	  
Los	   demás	   parámetros	   corresponden	   a	   cada	   elemento	   por	   las	   siguientes	   tablas;	   la	  
primera	   corresponde	   a	   las	   características	   de	   cada	   material	   y	   la	   segunda	   a	   las	  
dimensiones.	  
	  
Material	   E	  (Gpa)	   σ0.2	  (MPa)	   n	   σu	  (MPa)	   m	   εu	  
V1	   200	   359	   23,1	   479	   1,46	   0,017	  
V2	   191	   322	   26,1	   475	   1,21	   0,016	  
V3	   193	   372	   23	   489	   1,3	   0,0164	  
V4	   180	   297	   23,5	   445	   1,22	   0,016	  
Tabla	  3.2.	  Características	  del	  material	  
	  
Dimensiones	   L	  (mm)	   H	  (mm)	   t	  (mm)	   B	  (mm)	   c	  (mm)	   rm	  (mm)	  
V1	   399	   72,89	   0,99	   71,09	   24,17	   1,65	  
V2	   399	   70,56	   1,53	   70,73	   24,11	   1,9	  
V3	   399	   69,72	   1,99	   70,08	   24,02	   2,4	  
V4	   399	   68,86	   2,94	   69,95	   23,82	   4,25	  
Tabla	  3.3.	  Dimensiones	  de	  los	  cuatro	  elementos	  
	  
( )( ) ( )( ) 122, /90/4,2·/02,05,0·/1,01· MaybRdw tltrEftR γφα ++−=
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Siendo:	  L	   largo,	  H	  alto,	  t	  el	  espesor,	  B	  el	  ancho,	  c	  el	   labio	  y	  rm	  el	  radio	  medio.	  De	  las	  
cuatro	  secciones	  denominadas	  V1	  hasta	  V4.	  	  
En	   la	   calibración	   se	   ha	   empleado	   la	  malla	   S4R,	   ya	   que	   será	   la	   que	   usaremos	   en	   los	  
ensayos.	  El	  modelo	  del	  material	  ha	  sido	  Mirambell-­‐Real	  por	  la	  misma	  razón.	  También	  
se	  han	  tenido	  en	  cuenta	  las	  imperfecciones	  locales	  de	  los	  elementos,	  se	  ha	  tomado	  el	  
valor	  de	  Wo=	  t/1000,	  como	  se	  ha	  mencionado	  anteriormente.	  Siendo	  t	  el	  espesor	  de	  
cada	  elemento.	  
	  
Como	   hemos	  mencionado,	   el	   cálculo	   de	   cada	   uno	   de	   los	   elementos	   se	   ha	   realizado	  
mediante	  el	  Plug-­‐in	  con	  Abaqus,	  luego	  se	  han	  comparado	  con	  las	  especificaciones	  del	  
Eurocódigo	   3,	   parte	   1-­‐3,	   usando	   la	   ecuación	   3.3,	   además	   de	   compararlos	   con	   los	  
resultados	  experimentales	  mediante	  ensayos	  del	  artículo	  Talja	  y	  Hradil	  (2011).	  La	  tabla	  
3.4	  muestra	  las	  tres	  cargas	  en	  cada	  uno	  de	  los	  elementos	  y	  las	  comparaciones:	  
	  
	  
Cargas	  últimas	  (KN)	   Comparaciones	  
Secciones	   Numérico	   Experimental	   Eurocodigo	   Ex/N	   Eu/N	  
V1	   9,35	   9,84	   8,37	   1,05	   0,89	  
V2	   21,42	   21,09	   18,07	   0,98	   0,84	  
V3	   35,43	   34,86	   32,30	   0,98	   0,91	  
V4	   51,19	   50,48	   58,44	   0,98	   1,14	  
Tabla	  3.4.	  Cargas	  últimas	  y	  comparaciones	  
	  
Como	  se	  aprecia,	  los	  resultados	  obtenidos	  de	  las	  cargas	  últimas	  con	  el	  Plug-­‐in	  son	  muy	  
similares	   a	   las	   registradas	   por	   el	   ensayo	   real	   de	   los	   cuatro	   elementos,	   además	   de	  
acercarse	  también,	  pero	  en	  menor	  medida,	  a	  las	  del	  Eurocodigo	  3.	  La	  razón	  por	  la	  que	  
dista	   tanto	   con	   el	   Eurocodigo,	   es	   que	   ensayamos	   con	   acero	   inoxidable,	   y	   las	  
expresiones	  de	  la	  norma	  son	  para	  acero	  al	  carbono.	  
En	  consecuencia	  podemos	  evaluar	  satisfactoriamente	  el	  uso	  del	  plug-­‐in	  con	  el	  Abaqus	  
para	  realizar	  el	  estudio	  de	  web	  crippling	  tipo	  IOF	  de	  nuestras	  secciones	  al	  representar	  
notablemente	  la	  realidad	  en	  sus	  resultados.	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4.	  Estudio	  paramétrico:	  web	  crippling	  en	  acero	  inoxidable	  ferrítico	  
	  
Una	   vez	   hemos	   comprobado	   que	   el	   modelo	   que	   utilizaremos	   es	   válido,	   vamos	   a	  
realizar	   el	   estudio	   de	   web	   crippling	   en	   nuestras	   secciones.	   Con	   los	   resultados,	  
analizaremos	  la	  resistencia	  última	  de	  las	  secciones	  a	  tales	  esfuerzos.	  
	  
	  
4.1	  Definición	  del	  estudio	  paramétrico	  
	  
En	  el	  estudio	  paramétrico	  a	  realizar	  se	  calculará	  una	  única	  condición	  de	  carga	  de	  web	  
crippling,	  el	  IOF	  (Internal	  One	  Flange).	  Las	  secciones	  que	  vamos	  a	  experimentar	  serán	  
todas	   tipo	   HAT,	   pero	   con	   diferentes	   medidas	   tanto	   en	   largo,	   ancho,	   alto	   y	   espesor	  
como	  en	  labio	  y	  radio	  medio.	  
Como	   se	   ha	   comentado	   anteriormente,	   el	   tipo	   de	   acero	   que	   vamos	   a	   emplear	   será	  
siempre	  el	  mismo,	  por	  lo	  que	  el	  módulo	  de	  deformación	  será	  200.000	  MPa,	  la	  tensión	  
de	   comparación	   será	   350,	   el	   factor	   de	   no	   linealidad	   del	   primer	   tramo	   de	   la	   curva	  
tensión-­‐deformación	  será	  de	  15,	  la	  tensión	  última	  será	  de	  450,	  factor	  de	  no	  linealidad	  
del	   segundo	   tramo	   de	   la	   curva	   tensión-­‐deformación	   será	   3	   y	   la	   deformación	   última	  
será	  de	  0,15.	  	  
	  
Material	  
E	  (Gpa)	   σ0.2	  (MPa)	   n	   σu	  (MPa)	   m	   εf	  (%)	  
200	   350	   15	   450	   3	   0,15	  
Tabla	  4.1.	  Características	  del	  material	  
	  
	  
4.1.1	  Definición	  de	  los	  ensayos	  a	  realizar	  
	  
Se	  estudiarán	  diversos	  ensayos	  con	  el	  mismo	  estado	  de	  carga,	  el	  Internal	  One	  Flange.	  
Primero	   las	   L4,	   que	   tienen	   una	   longitud	   total	   de	   400mm,	   sometidas	   a	   unas	   cargas	  
locales	   centradas	   de	   entre	   12,5;	   25	   y	   50mm.	   Luego	   las	   L6,	   que	   tienen	   una	   longitud	  
total	  de	  600mm,	  sometidas	  a	  unas	  cargas	  locales	  centradas	  de	  entre	  12,5;	  25	  y	  50mm,	  
como	  las	  L4.	  Por	  último,	  las	  L8,	  que	  tienen	  una	  longitud	  total	  de	  800mm,	  sometidas	  a	  
unas	  cargas	  locales	  centradas	  de	  25mm.	  Las	  vigas	  están	  apoyadas	  en	  ambos	  extremos	  
y	  de	  manera	  que	  el	  web	  crippling	  esté	  impedido.	  
La	  definición	  geométrica	  de	  los	  ensayos	  puede	  verse	  en	  la	  figura	  siguiente.	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Figura	  4.1.	  Esquemas	  condiciones	  de	  carga	  estudiadas	  
	  
	  
4.1.2	  Definición	  de	  las	  secciones	  a	  analizar	  
	  
Se	  estudiará	  un	  tipo	  de	  sección	  pero	  con	  tres	  longitudes	  diferentes,	  la	  longitud	  corta	  es	  
de	   400mm,	   la	   mediana	   es	   de	   600mm,	   y	   la	   mayor	   es	   de	   800mm.	   Con	   ayuda	   de	   las	  
longitudes,	  hemos	  clasificado	  las	  32	  secciones	  de	  la	  siguiente	  manera:	  
• Longitud	  de	  400mm:	  
400	   Dimensiones	  (mm)	  
Secciones	   L	   N	   hw	   t	   bf	   c	   rm	  
4-­‐30n12,5	   400	   12,5	   30	   1	   30	   17	   1,5	  
4-­‐30n25	   400	   25	   30	   1	   30	   17	   1,5	  
4-­‐30n50	   400	   50	   30	   1	   30	   17	   1,5	  
4-­‐30t0,5	   400	   25	   30	   0,5	   30	   17	   1,5	  
4-­‐30t1,5	   400	   25	   30	   1,5	   30	   17	   1,5	  
4-­‐30t2	   400	   25	   30	   2	   30	   17	   1,5	  
4-­‐50r1,5	   400	   25	   50	   1,5	   50	   20	   1,5	  
4-­‐50r2	   400	   25	   50	   1,5	   50	   20	   2	  
4-­‐50r2,5	   400	   25	   50	   1,5	   50	   20	   2,5	  
4-­‐50r3	   400	   25	   50	   1,5	   50	   20	   3	  
4-­‐50n12,5	   400	   12,5	   50	   1,5	   50	   20	   2	  
4-­‐50n50	   400	   50	   50	   1,5	   50	   20	   2	  
4-­‐50b80	   400	   25	   50	   1,5	   80	   20	   2	  
4-­‐80b50	   400	   25	   80	   1,5	   50	   25	   2	  
4-­‐100b50	   400	   25	   100	   1,5	   50	   25	   2	  
4-­‐100t0,5	   400	   25	   100	   0,5	   100	   25	   2	  
4-­‐100t0,75	   400	   25	   100	   0,75	   100	   25	   2	  
4-­‐100t1,5	   400	   25	   100	   1,5	   100	   25	   2	  
4-­‐100t2	   400	   25	   100	   2	   100	   25	   2	  
4-­‐100n12,5	   400	   12,5	   100	   1,5	   100	   25	   2	  
4-­‐10n50	   400	   50	   100	   1,5	   100	   25	   2	  
Tabla	  4.2.	  Dimensiones	  de	  los	  elementos	  de	  400mm	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• Longitud	  de	  600mm:	  
600	   Dimensiones	  (mm)	  
Secciones	   L	   N	   hw	   t	   bf	   c	   rm	  
6-­‐n50	   600	   50	   100	   1,5	   100	   25	   2	  
6-­‐n12,5	   600	   12,5	   100	   1,5	   100	   25	   2	  
6-­‐t0,5	   600	   25	   100	   0,5	   100	   25	   2	  
6-­‐t0,75	   600	   25	   100	   0,75	   100	   25	   2	  
6-­‐t1,5	   600	   25	   100	   1,5	   100	   25	   2	  
6-­‐t2	   600	   25	   100	   2	   100	   25	   2	  
Tabla	  4.3.	  Dimensiones	  de	  los	  elementos	  de	  600mm	  
• Longitud	  de	  800mm:	  
800	   Dimensiones	  (mm)	  
Secciones	   L	   N	   hw	   t	   bf	   c	   rm	  
8-­‐t1,5	   800	   25	   100	   1,5	   100	   25	   2	  
8-­‐t0,5	   800	   25	   100	   0,5	   100	   25	   2	  
8-­‐t0,75	   800	   25	   100	   0,75	   100	   25	   2	  
8-­‐t1	   800	   25	   100	   1	   100	   25	   2	  
8-­‐t2	   800	   25	   100	   2	   100	   25	   2	  
Tabla	  4.4.	  Dimensiones	  de	  los	  elementos	  de	  800mm	  
La	  numeración	  de	  las	  secciones	  funciona	  de	  la	  siguiente	  manera:	  En	  primer	  lugar	  hay	  
una	   cifra	   que	   indica	   la	   longitud	  del	   elemento	  en	  decímetros,	   luego	   separado	  por	   un	  
guión	   sigue:	   la	   longitud	   de	   la	   altura	   de	   la	   sección	   y	   seguidamente	   de	   una	   letra	   que	  
corresponde	  a	  una	  medida	  de	  distinción	  entre	  las	  otras,	  eso	  ocurre	  con	  las	  de	  400mm	  
de	   longitud,	  o	  bien	  directamente	  una	   letra	  que	   corresponde	  a	   la	  distinción	  entre	   las	  
otras	  seguido	  de	  la	  magnitud,	  eso	  ocurre	  con	  las	  de	  600	  y	  800mm	  de	  longitud,	  que	  se	  
distinguen	  por	  la	  “n”	  y/o	  por	  la	  “t”.	  	  
Por	  ejemplo,	  el	  elemento	  4-­‐50b80	  nos	  indica	  que	  tiene	  400mm	  de	  longitud,	  una	  altura	  
de	  50mm	  y	   se	  distingue	  con	   las	  demás	  por	   tener	  el	   ancho	  diferente	  de	  80mm.	  Otro	  
ejemplo,	  el	  elemento	  8-­‐t0,75	  nos	  indica	  que	  tiene	  800mm	  de	  longitud,	  y	  se	  distingue	  
con	  las	  demás	  por	  tener	  el	  espesor	  diferente	  de	  0,75mm.	  Sabiendo	  que	  si	  no	  se	  indica	  
lo	  contrario,	  todas	  las	  secciones	  son	  de	  “n”	  igual	  a	  25	  y	  que	  su	  altura	  es	   igual	  que	  su	  
anchura.	   Lo	   que	   corresponde	   a	   las	   siguientes	   secciones	   conformadas	   en	   frío	   en	   la	  
figura	  4.2:	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Figura	  4.2.	  Esquema	  de	  la	  sección	  transversal	  estudiada	  
	  
	  
4.1.3	  Definición	  de	  las	  imperfecciones	  a	  emplear	  
La	   imperfección	  que	  se	  va	  a	  emplear	   será	  de	   t/1000,	   como	  ya	   se	  ha	  mencionado	  en	  
apartados	  anteriores.	  
	  
4.2	  Resultados	  del	  estudio	  paramétrico	  
	  
Los	   resultados	   del	   Plug-­‐in	   de	   Abaqus	   se	  muestran	   en	   tres	   tablas	   dependiendo	   de	   la	  
longitud	  del	  elemento	  para	  facilitar	  su	  lectura.	  Se	  relaciona	  el	  elemento	  con	  los	  datos	  
numéricos	  de	  la	  Carga	  crítica	  (Pcr),	  Carga	  plástica	  (Ppl)	  y	  la	  Carga	  última	  (Pu),	  resultado	  
del	  proceso	  de	  calculo.	  También	  se	  muestra	  la	  χ	  y	  la	  λ	  correspondientes	  especificadas	  
más	  adelante.	  
Todas	   Numérica	  (KN)	  
Secciones	   Pcr	   Ppl	   Pu	  
4-­‐30n12,5	   29,44	   20,80	   7,22	  
4-­‐30n25	   32,32	   22,67	   8,09	  
4-­‐30n50	   35,78	   24,76	   10,74	  
4-­‐30t0,5	   4,00	   9,79	   2,56	  
4-­‐30t1,5	   107,60	   33,26	   14,55	  
4-­‐30t2	   248,93	   46,48	   25,49	  
4-­‐50r1,5	   83,09	   49,29	   20,16	  
4-­‐50r2	   81,97	   56,13	   18,66	  
4-­‐50r2,5	   80,14	   52,35	   18,16	  
4-­‐50r3	   78,84	   51,31	   18,13	  
4-­‐50n12,5	   76,91	   53,97	   16,40	  
4-­‐50n50	   96,95	   60,34	   24,29	  
4-­‐50b80	   57,24	   61,10	   19,24	  
4-­‐80b50	   63,70	   51,88	   19,21	  
c
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4-­‐100b50	   53,30	   55,86	   19,30	  
4-­‐100t0,5	   1,65	   22,22	   2,59	  
4-­‐100t0,75	   5,59	   52,78	   5,47	  
4-­‐100t1,5	   44,32	   83,22	   19,65	  
4-­‐100t2	   104,47	   153,26	   35,59	  
4-­‐100n12,5	   43,43	   102,98	   17,07	  
4-­‐10n50	   47,12	   119,75	   25,01	  
6-­‐n50	   40,39	   88,83	   17,15	  
6-­‐n12,5	   44,06	   95,49	   23,55	  
6-­‐t0,5	   1,47	   29,05	   2,65	  
6-­‐t0,75	   5,13	   45,74	   5,71	  
6-­‐t1,5	   41,29	   91,67	   19,21	  
6-­‐t2	   97,59	   124,56	   34,53	  
8-­‐t1,5	   1,26	   21,88	   2,50	  
8-­‐t0,5	   4,42	   33,72	   5,19	  
8-­‐t0,75	   10,60	   45,12	   8,53	  
8-­‐t1	   35,98	   67,55	   17,59	  
8-­‐t2	   85,21	   93,33	   31,31	  
Tabla	  4.5.	  Resultados	  del	  estudio	  paramétrico	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5.	  Análisis	  de	  resultados	  
	  
El	   Eurocódigo	   3	   utiliza	   dos	   relaciones	   para	   llegar	   al	   valor	   de	   la	   carga	   última	   de	   un	  
elemento.	  Estas	  dos	  relaciones	  son	  las	  siguientes:	  
	  𝜆 = !"#!"#	  	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  5.1	  
	  𝜒 = !"!"#	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  5.2	  
	  
La	  primera	  expresión,	  la	  de	  lamda,	  nos	  relaciona	  la	  carga	  plástica	  y	  la	  carga	  crítica,	  y	  su	  
rango	  puede	  oscilar	  mucho	  entre	  aproximadamente	  0	  y	  infinito.	  En	  cuanto	  la	  segunda	  
expresión,	  el	  valor	  de	  chi,	  nos	  relaciona	  directamente	  el	  valor	  de	  la	  carga	  última	  con	  el	  
valor	  de	   la	   carga	  plástica.	   Su	   rango	  nunca	  podrá	   ser	  mayor	  que	   la	  unidad,	   ya	  que	   la	  
carga	  última	  nunca	  podría	  ser	  superior	  que	  la	  carga	  plástica.	  
Para	  encontrar	  el	  valor	  de	  la	  carga	  última,	   la	  despejaremos	  de	  la	  ecuación	  5.1	  siendo	  
de	   la	   siguiente	   forma:	  𝑃𝑢 = 𝜒 ∗ 𝑃𝑝𝑙.	   El	   problema	   que	   se	   nos	   plantea	   es	   obtener	   el	  
valor	  de	  “χ”,	  ya	  que	  para	  encontrar	  el	  valor	  de	  la	  carga	  plástica	  y	  	  crítica	  	  se	  tiene	  que	  
usar	  las	  expresiones	  del	  Eurocodigo.	  
El	   Eurocodigo	  no	   contempla	  una	  ecuación	  expresa	  para	   los	  elementos	  HAT	  en	  acero	  
inoxidable,	   y	   por	   esta	   razón	   este	   estudio	   intenta	   obtener	   una	   expresión	   adecuada	   a	  
este	  tipo	  de	  secciones.	  
Para	   empezar,	   se	   verificará	   una	   expresión	   de	   chi	   expresamente	   para	   secciones	  
CHANELS,	  dicha	  expresión	  es	  de	  la	  publicación	  de	  Duarte	  y	  Silvestre	  (2013).	  
Si	  no	  se	  pudiese	  utilizar,	  se	  intentaría	  obtener	  una	  nueva	  expresión	  utilizando	  la	  misma	  
estructura	  del	  Eurocódigo.	  Es	  decir,	  una	  expresión	  potencial,	  utilizando	  únicamente	  el	  
valor	  de	  la	  “λ”,	  la	  cual,	  como	  se	  ha	  mencionado	  anteriormente,	  relaciona	  directamente	  
las	  cargas	  plástica	  y	  crítica.	  
	  
	  
5.1	  Comprobación	  de	  expresiones	  de	  Duarte	  y	  silvestre	  (2013)	  
	  
A	  continuación,	   analizaremos	   los	   resultados	  y	   los	   combinaremos	   con	   las	  expresiones	  
de	   Duarte	   y	   silvestre	   (2013),	   concretamente	   la	   expresión	   de	   χ,	   para	   verificar	   o	  
modificar	  en	  el	  caso	  conveniente.	  
Primero,	   tendremos	   que	   verificar	   si	   las	   expresiones	   de	  Duarte	   y	   silvestre	   (2013)	   son	  
convenientes	   para	   las	   secciones	   HAT,	   ya	   que	   hay	   que	   tener	   en	   cuenta	   que	   son	  
expresiones	  para	  CHANNELS,	  es	  decir,	  para	  una	  sola	  alma,	  y	  en	  nuestro	  caso	  hay	  dos.	  
Para	  esta	  verificación	  se	  usaran	  las	  siguientes	  expresiones:	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𝜒 = !,!"! − !,!"#!! 	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  5.3	  
	  𝑃𝑢 = 𝑃𝑝𝑙 ∗ 𝜒	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  5.4	  
	  
Siendo	   “λ”	   el	   calculado	   con	   el	   plug-­‐in	   donde	   la	   expresión	   es	   la	   ecuación	   5.1	   y	   los	  
valores	  utilizados	  están	  en	  el	  apartado	  anterior,	  uno	  de	  ellos	  es	  el	  “Ppl”	  reflejado	  en	  la	  
siguiente	  tabla	  también.	  En	  la	  siguiente	  tabla	  se	  muestran	  los	  resultados	  obtenidos.	  
	  
	  	   Ppl	  (KN)	   	  	   	  	   Pu	  (KN)	  
Secciones	   Abaqus	   λ	  Abaqus	   χ	  Duarte	   Duarte	   Abaqus	   D/A	  
4-­‐30n12,5	   20,80	   1,56	   0,60	   12,51	   7,22	   1,73	  
4-­‐30n25	   22,67	   1,53	   0,60	   13,67	   8,09	   1,69	  
4-­‐30n50	   24,76	   1,39	   0,61	   15,02	   10,74	   1,40	  
4-­‐30t0,5	   9,79	   2,45	   0,35	   3,41	   2,56	   1,33	  
4-­‐30t1,5	   33,26	   1,13	   0,83	   27,66	   14,55	   1,90	  
4-­‐30t2	   46,48	   0,89	   0,99	   45,79	   25,49	   1,80	  
4-­‐50r1,5	   49,29	   1,37	   0,65	   31,86	   20,16	   1,58	  
4-­‐50r2	   56,13	   1,58	   0,61	   34,20	   18,66	   1,83	  
4-­‐50r2,5	   52,35	   1,53	   0,62	   32,52	   18,16	   1,79	  
4-­‐50r3	   51,31	   1,51	   0,62	   31,93	   18,13	   1,76	  
4-­‐50n12,5	   53,97	   1,66	   0,60	   32,55	   16,40	   1,99	  
4-­‐50n50	   60,34	   1,40	   0,63	   38,24	   24,29	   1,57	  
4-­‐50b80	   61,10	   1,81	   0,50	   30,83	   19,24	   1,60	  
4-­‐80b50	   51,88	   1,56	   0,57	   29,39	   19,21	   1,53	  
4-­‐100b50	   55,86	   1,72	   0,51	   28,41	   19,30	   1,47	  
4-­‐100t0,5	   22,22	   5,61	   0,16	   3,45	   2,59	   1,33	  
4-­‐100t0,75	   52,78	   5,44	   0,18	   9,74	   5,47	   1,78	  
4-­‐100t1,5	   83,22	   2,41	   0,39	   32,68	   19,65	   1,66	  
4-­‐100t2	   153,26	   2,28	   0,44	   67,24	   35,59	   1,89	  
4-­‐100n12,5	   102,98	   3,05	   0,35	   36,37	   17,07	   2,13	  
4-­‐10n50	   119,75	   2,76	   0,34	   40,98	   25,01	   1,64	  
6-­‐n50	   88,83	   2,77	   0,37	   32,47	   17,15	   1,89	  
6-­‐n12,5	   95,49	   2,44	   0,37	   35,14	   23,55	   1,49	  
6-­‐t0,5	   29,05	   6,97	   0,13	   3,76	   2,65	   1,42	  
6-­‐t0,75	   45,74	   4,89	   0,19	   8,67	   5,71	   1,52	  
6-­‐t1,5	   91,67	   2,67	   0,36	   33,37	   19,21	   1,74	  
6-­‐t2	   124,56	   2,02	   0,47	   58,12	   34,53	   1,68	  
8-­‐t1,5	   21,88	   6,04	   0,14	   3,01	   2,50	   1,20	  
8-­‐t0,5	   33,72	   4,24	   0,20	   6,89	   5,19	   1,33	  
8-­‐t0,75	   45,12	   3,30	   0,27	   12,15	   8,53	   1,42	  
8-­‐t1	   67,55	   2,29	   0,39	   26,53	   17,59	   1,51	  
8-­‐t2	   93,33	   1,77	   0,50	   46,56	   31,31	   1,49	  
Tabla	  5.1.	  Valores	  y	  comparación	  de	  las	  cargas	  últimas	  según	  Duarte	  y	  Abaqus	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La	   columna	   Duarte	   es	   de	   la	   carga	   última	   utilizando	   las	   expresiones	   anteriores,	   la	  
Abaqus	   son	   los	   resultados	   obtenidos	   anteriormente,	   y	   la	   tercera	   es	   la	   comparativa	  
entre	  las	  dos	  cargas	  últimas.	  
Como	  se	  puede	  observar,	   la	  comparativa	  no	  se	  asemeja	  en	  ninguna	  de	   las	  secciones.	  
Además,	   podemos	   ver	   que	   es	   siempre	   superior	   a	   la	   unidad,	   eso	   significa	   que	   si	   se	  
utilizan	   las	   expresiones	   de	   Duarte	   y	   silvestre	   (2013),	   estamos	   en	   el	   lado	   de	   la	  
inseguridad.	  
	  
	  
5.2	  Nueva	  propuesta	  
	  
Una	  vez	  comprobado	  que	  las	  ecuaciones	  de	  Duarte	  y	  silvestre	  (2013)	  no	  nos	  son	  útiles	  
para	  la	  sección	  estudiada,	  vamos	  a	  extraer	  una	  nueva	  expresión	  de	  “χ”	  para	  el	  calculo	  
de	  una	  carga	  última	  útil	  y	  segura.	  
El	   siguiente	   gráfico	   muestra	   la	   “χ”	   y	   la	   “λ”	   calculadas	   mediante	   los	   resultados	  
obtenidos	  del	  Abaqus.	   Y	   obteniendo	  una	   línea	  de	   tendencia	   potencial,	   obtendremos	  
los	  siguientes	  resultados:	  
	  
 
Figura	  5.1.	  Gráfico	  de	  “χ”	  “λ”	  según	  los	  datos	  de	  Abaqus	  
	  
La	  expresión	  obtenida	  es:	  
	  𝜒 = !,!"!"!!,!!" 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  5.5	  
	  
Una	  vez	  obtenida	  esta	  expresión	  de	  “χ”	  con	   los	  resultados	  obtenidos	  con	  Abaqus,	  se	  
tiene	   que	   comprobar	   que	   esta	   ecuación	   resulta	   adecuada	   para	   las	   secciones	  
estudiadas.	  
Para	  comprobarlo	  utilizaremos	  las	  expresiones	  del	  Eurocódigo	  3,	  1-­‐5.	  
y	  =	  0,3073x-­‐0,778	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Las	  expresiones	  que	  utilizaremos	  de	  la	  norma	  serán	  las	  siguientes:	  
	  λ = !"#!"#	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  5.6	  
	  
Siendo	  “Ppl”:	  
	  𝑃𝑝𝑙 = 𝑙𝑦 ∗ !∗!!.!!""" 	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  5.7	  
	  
Para	  la	  “Ppl”	  siendo	  “ly”:	  
	  𝑙𝑦 = 𝑁 + 2 ∗ 𝑡 ∗ 1+ 𝑚! +𝑚! ! 	   	   	   	   	   	   ec.	  5.8	  
	  
Siendo	  “m1”	  y	  “m2”:	  𝑚! = !! 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec.	  5.9	  𝑚! = 6+ 2 ∗ !! ! 	   	   	   	   	   	   	   	   	   ec	  5.10	  
	  
Siendo	  “Pcr”:	  
	  𝑃𝑐𝑟 = 0,9 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝐸 ∗ !!! 	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  5.11	  
	  
Para	  la	  “Pcr”	  siendo	  “Kf”:	  
	  𝐾𝑓 = 6+ 2 ∗ !! ! 	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ec.	  5.12	  
	  
Los	   resultados	   para	   estas	   operaciones	   en	   nuestras	   secciones	   se	   reflejan	   en	   la	   tabla	  
siguiente:	  
 
Eurocodigo	  3,	  1-­‐5	  
Secciones	   m1	   m2	   ly	   Kf	   Pcr	  (KN)	   Ppl	  (KN)	   λ	  
4-­‐30n12,5	   30,00	   18,00	   28,36	   6,01	   36,07	   9,92	   0,52	  
4-­‐30n25	   30,00	   18,00	   40,86	   6,01	   36,07	   14,30	   0,63	  
4-­‐30n50	   30,00	   18,00	   65,86	   6,01	   36,07	   23,05	   0,80	  
4-­‐30t0,5	   60,00	   72,00	   37,49	   6,01	   4,51	   6,56	   1,21	  
4-­‐30t1,5	   20,00	   8,00	   43,87	   6,01	   121,73	   23,03	   0,44	  
4-­‐30t2	   15,00	   4,50	   46,66	   6,01	   288,54	   32,66	   0,34	  
4-­‐50r1,5	   33,33	   22,22	   50,36	   6,03	   73,28	   26,44	   0,60	  
4-­‐50r2	   33,33	   22,22	   50,36	   6,03	   73,28	   26,44	   0,60	  
4-­‐50r2,5	   33,33	   22,22	   50,36	   6,03	   73,28	   26,44	   0,60	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4-­‐50r3	   33,33	   22,22	   50,36	   6,03	   73,28	   26,44	   0,60	  
4-­‐50n12,5	   33,33	   22,22	   37,86	   6,03	   73,28	   19,88	   0,52	  
4-­‐50n50	   33,33	   22,22	   75,36	   6,03	   73,28	   39,56	   0,73	  
4-­‐50b80	   53,33	   22,22	   54,08	   6,03	   73,28	   28,39	   0,62	  
4-­‐80b50	   33,33	   56,89	   56,50	   6,08	   46,17	   29,66	   0,80	  
4-­‐100b50	   33,33	   88,89	   61,17	   6,13	   37,21	   32,11	   0,93	  
4-­‐100t0,5	   200,00	   800,00	   57,62	   6,13	   1,38	   10,08	   2,71	  
4-­‐100t0,75	   133,33	   355,56	   59,67	   6,13	   4,65	   15,66	   1,84	  
4-­‐100t1,5	   66,67	   88,89	   65,42	   6,13	   37,21	   34,34	   0,96	  
4-­‐100t2	   50,00	   50,00	   69,00	   6,13	   88,20	   48,30	   0,74	  
4-­‐100n12,5	   66,67	   88,89	   52,92	   6,13	   37,21	   27,78	   0,86	  
4-­‐10n50	   66,67	   88,89	   90,42	   6,13	   37,21	   47,47	   1,13	  
6-­‐n50	   66,67	   88,89	   52,92	   6,06	   36,79	   27,78	   0,87	  
6-­‐n12,5	   66,67	   88,89	   90,42	   6,06	   36,79	   47,47	   1,14	  
6-­‐t0,5	   200,00	   800,00	   57,62	   6,06	   1,36	   10,08	   2,72	  
6-­‐t0,75	   133,33	   355,56	   59,67	   6,06	   4,60	   15,66	   1,85	  
6-­‐t1,5	   66,67	   88,89	   65,42	   6,06	   36,79	   34,34	   0,97	  
6-­‐t2	   50,00	   50,00	   69,00	   6,06	   87,20	   48,30	   0,74	  
8-­‐t1,5	   200,00	   800,00	   57,62	   6,03	   1,36	   10,08	   2,73	  
8-­‐t0,5	   133,33	   355,56	   59,67	   6,03	   4,58	   15,66	   1,85	  
8-­‐t0,75	   100,00	   200,00	   61,64	   6,03	   10,86	   21,57	   1,41	  
8-­‐t1	   66,67	   88,89	   65,42	   6,03	   36,64	   34,34	   0,97	  
8-­‐t2	   50,00	   50,00	   69,00	   6,03	   86,85	   48,30	   0,75	  
Tabla	  5.2.	  Resultado	  del	  calculo	  del	  Eurocódigo	  3	  
	  
	  
5.2.1	  Estudio	  de	  la	  carga	  plástica	  
	  
El	   siguiente	  paso	  es	   comprobar	   si	   la	  expresión	  de	   la	   carga	  plástica	  del	  Eurocódigo	  3,	  
parte	  1-­‐5,	  nos	  es	  válida	  para	  la	  sección	  estudiada.	  
Desarrollando	   las	  expresiones	  anteriores,	  nos	  queda	   la	  siguiente	  ecuación	  del	  calculo	  
de	  	  carga	  plástica:	  
	  𝑃𝑝𝑙 = 𝜎!.! ∗ 𝑡 ∗ 𝑁 + 2 ∗ 𝑡 + 2 ∗ 𝑡 ∗ !! + 0,02 ∗ !! ! 	   	   	   ec.	  5.11	  
	  
Tenemos	  que	  tener	  presente	  que	  la	  expresión	  5.11	  es	  para	  secciones	  con	  una	  alma,	  y	  
en	  nuestro	  caso	   tenemos	  dos	  almas.	  Entonces,	  para	   realizar	  una	  buena	  comparación	  
disminuiremos	  el	  valor	  de	  la	  carga	  plástica	  obtenida	  por	  Abaqus	  a	  la	  mitad.	  
En	   la	   siguiente	   tabla	  podemos	  observar	   la	   comparativa	  de	   la	   carga	  plástica	  obtenida	  
por	  el	  Eurocódigo	  3,	  parte	  1-­‐5,	  y	  la	  obtenida	  mediante	  el	  Abaqus.	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Ppl	  (KN)	   Comparativa	  
Secciones	   Abaqus/2	   Eurocódigo	   A/E	  
4-­‐30n12,5	   10,40	   9,92	   1,048	  
4-­‐30n25	   11,33	   14,30	   0,793	  
4-­‐30n50	   12,38	   23,05	   0,537	  
4-­‐30t0,5	   4,90	   6,56	   0,746	  
4-­‐30t1,5	   16,63	   23,03	   0,722	  
4-­‐30t2	   23,24	   32,66	   0,712	  
4-­‐50r1,5	   24,64	   26,44	   0,932	  
4-­‐50r2	   28,06	   26,44	   1,061	  
4-­‐50r2,5	   26,17	   26,44	   0,990	  
4-­‐50r3	   25,65	   26,44	   0,970	  
4-­‐50n12,5	   26,98	   19,88	   1,358	  
4-­‐50n50	   30,17	   39,56	   0,763	  
4-­‐50b80	   30,55	   28,39	   1,076	  
4-­‐80b50	   25,94	   29,66	   0,875	  
4-­‐100b50	   27,93	   32,11	   0,870	  
4-­‐100t0,5	   11,11	   10,08	   1,102	  
4-­‐100t0,75	   26,39	   15,66	   1,685	  
4-­‐100t1,5	   41,61	   34,34	   1,212	  
4-­‐100t2	   76,63	   48,30	   1,587	  
4-­‐100n12,5	   51,49	   27,78	   1,853	  
4-­‐10n50	   59,88	   47,47	   1,261	  
6-­‐n50	   44,41	   27,78	   1,599	  
6-­‐n12,5	   47,75	   47,47	   1,006	  
6-­‐t0,5	   14,52	   10,08	   1,440	  
6-­‐t0,75	   22,87	   15,66	   1,460	  
6-­‐t1,5	   45,83	   34,34	   1,335	  
6-­‐t2	   62,28	   48,30	   1,289	  
8-­‐t1,5	   10,94	   10,08	   1,085	  
8-­‐t0,5	   16,86	   15,66	   1,077	  
8-­‐t0,75	   22,56	   21,57	   1,046	  
8-­‐t1	   33,78	   34,34	   0,984	  
8-­‐t2	   46,67	   48,30	   0,966	  
Tabla	  5.3.	  Cálculo	  y	  comparativa	  de	  las	  cargas	  plásticas	  del	  Abaqus/2	  y	  el	  Eurocódigo	  3	  
	  
El	   promedio	   de	   la	   división	   entre	   las	   dos	   cargas	   plásticas	   es	   de	   0,975,	   con	   una	  
desviación	   de	   0,279.	   Estos	   datos	   nos	   indican	   que	   es	   ligeramente	  mas	   segura	   que	   la	  
formulación	   del	   Eurocodigo	   3,	   pero	   que	   en	   algunos	   casos	   los	   valores	   distan	  
notablemente.	  En	  conclusión	  la	  expresión	  del	  Eurocodiga	  3,	  parte	  1-­‐5,	  para	  calcular	  las	  
cargas	   plásticas	   de	   la	   sección	   en	  HAT,	   es	   aceptable	   con	   la	  modificación	  de	   doblar	   la	  
carga	  a	  razón	  de	  la	  existencia	  de	  dos	  almas	  y	  no	  solo	  una.	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5.2.2	  Estudio	  de	  la	  carga	  última	  
	  
Una	   vez	   calculado	   “λ”	   del	   Eurocódigo	   3,	   parte	   1-­‐5,	   en	   primer	   lugar	   calcularemos	   la	  
carga	   última	   utilizando	   la	   nueva	   expresión	   de	   “χ”	   pero	   con	   los	   valores	   de	   la	   carga	  
plástica	  del	  Eurocodigo	  junto	  con	  su	  “λ”	  correspondiente.	  En	  segundo	  lugar,	  la	  vamos	  a	  
comparar	  con	  la	  carga	  última	  calculada	  mediante	  la	  nueva	  expresión	  de	  “χ”	  pero	  con	  la	  
carga	  plástica	  del	  Abaqus	   junto	   con	   su	   “λ”	   correspondiente	   tambien,	   y	  por	  último	   la	  
carga	  última	  del	  Abaqus.	  
	  
	  
	  
Pu	  (KN)	   Comparativa	  
Secciones	   Nueva	   Abaqus	   Eurocódigo	   A/N	   E/N	  
4-­‐30n12,5	   7,32	   7,22	   5,04	   0,99	   0,69	  
4-­‐30n25	   8,00	   8,09	   6,30	   1,01	   0,79	  
4-­‐30n50	   8,78	   10,74	   8,43	   1,22	   0,96	  
4-­‐30t0,5	   2,12	   2,56	   1,74	   1,20	   0,82	  
4-­‐30t1,5	   16,14	   14,55	   13,53	   0,90	   0,84	  
4-­‐30t2	   27,44	   25,49	   23,43	   0,93	   0,85	  
4-­‐50r1,5	   18,56	   20,16	   12,08	   1,09	   0,65	  
4-­‐50r2	   19,99	   18,66	   12,08	   0,93	   0,60	  
4-­‐50r2,5	   18,98	   18,16	   12,08	   0,96	   0,64	  
4-­‐50r3	   18,63	   18,13	   12,08	   0,97	   0,65	  
4-­‐50n12,5	   19,03	   16,40	   10,15	   0,86	   0,53	  
4-­‐50n50	   22,30	   24,29	   15,45	   1,09	   0,69	  
4-­‐50b80	   18,31	   19,24	   12,62	   1,05	   0,69	  
4-­‐80b50	   17,27	   19,21	   10,83	   1,11	   0,63	  
4-­‐100b50	   16,86	   19,30	   10,45	   1,15	   0,62	  
4-­‐100t0,5	   2,48	   2,59	   1,43	   1,04	   0,58	  
4-­‐100t0,75	   6,77	   5,47	   3,00	   0,81	   0,44	  
4-­‐100t1,5	   20,01	   19,65	   10,89	   0,98	   0,54	  
4-­‐100t2	   40,57	   35,59	   18,76	   0,88	   0,46	  
4-­‐100n12,5	   22,62	   17,07	   9,56	   0,75	   0,42	  
4-­‐10n50	   25,60	   25,01	   13,27	   0,98	   0,52	  
6-­‐n50	   20,09	   17,15	   9,52	   0,85	   0,47	  
6-­‐n12,5	   21,72	   23,55	   13,21	   1,08	   0,61	  
6-­‐t0,5	   2,80	   2,65	   1,42	   0,95	   0,51	  
6-­‐t0,75	   6,00	   5,71	   2,99	   0,95	   0,50	  
6-­‐t1,5	   20,66	   19,21	   10,84	   0,93	   0,52	  
6-­‐t2	   34,81	   34,53	   18,68	   0,99	   0,54	  
8-­‐t1,5	   2,22	   2,50	   1,42	   1,13	   0,64	  
8-­‐t0,5	   4,70	   5,19	   2,98	   1,10	   0,63	  
8-­‐t0,75	   7,89	   8,53	   5,08	   1,08	   0,64	  
8-­‐t1	   16,25	   17,59	   10,82	   1,08	   0,67	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8-­‐t2	   27,68	   31,31	   18,65	   1,13	   0,67	  
Tabla	  5.4.	  Cálculo	  y	  comparativa	  de	  las	  cargas	  últimas	  con	  la	  nueva	  propuesta,	  el	  Abaqus	  y	  el	  Eurocódigo	  	  
	  
Vamos	  a	  analizar	  las	  comparaciones	  proporcionadas	  por	  la	  tabla	  anterior:	  
En	  la	  primera	  comparación	  se	  puede	  observar	  que	  el	  valor	  de	  la	  carga	  critica	  obtenida	  
únicamente	  mediante	  Abaqus	  y	  la	  obtenida	  con	  la	  nueva	  fórmula	  junto	  con	  el	  valor	  de	  
la	  carga	  plástica	  con	  el	  Abaqus	  son	  muy	  similares,	  como	  es	  lógico,	  ya	  que	  provienen	  de	  
los	  mismos	  valores.	  	  
La	   comparación	   que	   nos	   interesa	   analizar	   exhaustivamente	   es	   la	   realizada,	   con	   la	  
nueva	   fórmula,	  con	   los	  valores	  de	   la	  carga	  plástica	  y	   la	   landa	  del	  Eurocódigo	  3;	  y	   los	  
valores	   de	   carga	   plástica	   junto	   con	   la	   landa	   proporcionados	   por	   Abaqus.	   En	   estos	  
resultados,	   se	   puede	   observar	   que	   ningún	   perfil	   supera	   el	   valor	   límite	   de	   1,	   eso	  
significa	  que	   la	  nueva	  expresión	  es	   segura,	  pero	   también	   se	  observa	  que	  en	  algunos	  
valores	  es	  mucho	  menor	  que	  la	  unidad,	  llega	  a	  bajar	  hasta	  el	  valor	  de	  0,44	  que	  alcanza	  
en	  la	  sección	  4-­‐100t0,75.	  Si	  observamos	  los	  valores	  del	  promedio	  es	  de	  0,63,	  un	  poco	  
bajos,	  pero	  la	  desviación	  estándar	  es	  de	  0,124,	  un	  valor	  bastante	  bajo	  que	  nos	  indica	  
que	  los	  valores	  no	  varían	  en	  gran	  medida	  del	  promedio	  antes	  mencionado.	  
Esta	   diferencia	   del	   promedio	   hasta	   la	   unidad	   es	   a	   causa	   de	   que	   el	   Eurocódigo	   no	  
contempla	  las	  características	  del	  acero	  inoxidable,	  si	  no	  las	  del	  acero	  al	  carbono.	  
	  
	  
5.3	  Conclusión	  
	  
Una	   vez	   realizado	   los	   cálculos	   y	   obtenido	   los	   resultados	   ya	   comentados,	   la	   nueva	  
propuesta	   para	   el	   cálculo	   de	   la	   carga	   última	   en	   secciones	   en	   HAT	   sometida	   a	   web	  
crippling	  del	  tipo	  IOF,	  es	  la	  siguiente:	  
Para	  el	  calculo	  de	  la	  carga	  crítica,	  se	  puede	  utilizar	  cualquier	  programa	  que	  opere	  con	  
autovalorres.	  
Para	  el	  cálculo	  de	  la	  carga	  plástica,	  podemos	  utilizar	  las	  expresiones	  del	  Eurocodigo	  3,	  
parte	  1-­‐5,	  para	  obtenerlo.	  Concretamente,	  podemos	  utilizar	  la	  ecuación	  5.11	  anterior.	  
Seguidamente,	  obtendremos	  el	  valor	  de	   landa	  “λ”	  utilizando	   la	  ecuación	  5.4	  anterior	  
introduciendo	  las	  cargas	  críticas	  y	  plásticas	  anteriores	  correspondientes.	  
El	   valor	   de	   “χ”	   lo	   calcularemos	   con	   la	   nueva	   propuesta	   que	   se	   ha	   desarrollado	  
anteriormente	  y	  que	  su	  expresión	  concreta	  es	  la	  ecuación	  5.3.	  
Por	   último	   calcular	   la	   carga	   última	   con	   el	   producto	   de	   la	   carga	   plástica	  
correspondiente,	  y	  la	  nueva	  “χ”	  calculada	  anteriormente.	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